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RESUHEN 
Esta tesis rratr sobre la teoria de la emisidn de radirci 
continua de un sirteina de trer particulam cargadast en cotisidn: 
un groyecf i l  pesado. un nbcleo blanco y un electro'n rctivo. 
En 01 capitulo 2 we desarrolla el formalismo general con en 
tratamiento no relativists. El elemento de matriz de interaccidn 
materi'a-radiacidn se calcula en primer orden perturbativor entre 
:?unciones de onda que satisfacen exactamente e l  Hamiltonla 
d~rca'nico, el curl incluye sdlo las interaccioner antre 1 
partfculas. Se encuentrr pus emte elamento de madriz em 
compuesto por tres t6rminos. que rrapresentani el bremsstrahlu 
del centro de mama, el bremsstrahlung entre sistemas y 
bremsstrahlung alectrdnico. En cada paso imponemos la propied 
de ortogonalidad de las funcionas de onda. La tenria 
desarrolla consrderando ff l  impulso de1 fothn, y lupgat pa 
trrtar 1 camos pa~ticulares~ re realizo la rprorintaci 
di~clar. En osta ap~oriuci/n+ el csntro de mars* no eni 
radiacidn. El brersstrahlung ontro ststemas englob* un cancep 
rnir genor81 quq el bromsrtrahlung intornuclear, usado hast& i 
pres~nho. EX brrnsrtrrhlunp olrc$rdnieo rm calcula uscnrdq 
dirtintas funoionos do on& rpraxiwdar. Estaa 8lrtn elelgldor 
tenlodo on cuonfa sw c a ~ a c  idad para doacribir c~~re~t*(lln~.:~~ 
~ ~ a a r r o  mc4m%co. 
Cenmide~ando un o1rstr6n active m 1. coli$i&, l a  
- * I - 'I 
a", m b e - 4  
; radiacibn emitida re identifica como alguno de 10s siguient 
cuatro procesos, a saber: captura electrdnica radiati C 
ionizacidn radiativa, dispersidn elistic. radiativa, y 
y desexcitacidn radiativa. 
El capitulo 3 trata sobre la captura radiativa. Esta 
I 
resulta sera para determinados sistemasr el proceso dominant* en 
I A Laltas energlas de impact.. Be calculan espectros +otdnicos de I 
d n  , capas electrdnicas, d a l  proycctil y del blanco. Se compara la 
trorfa con resultados experimentales~ y se concluye qua, ciertias 
,estructuras que aparecen en lor exparimentos s* axpIican 
'satisPactoriamente en tiroinos de transiciones a etitados 1 k excitados del proyectil. En la secciiin 3.9 comparamos resultrdos fedricos con experimentales utilirando distintas aproximaciones para describir blancos mu~tie~ectrdnicos. Encontramor que 
1 1  , , I  
L 
existen grmdes diferencias e n t ~ e  10s distintos mobelos a nivrk 
de recciones eficaces diferenciales~ a&n cuando lae seceioner 
C .  
eficaces t~tales son sirilares. I 
4.; ". El capitulo 4 trata sobre 10s procesos radiativos dirertos. / 
J Se ohtiene el elsmento de matrix dal bremsstrahlung electrdnico 
'< .' 
en la apraximacidn eikonal simitrica. 6. compara la dispersidn 
r elistica radiativa con lor resultados experimentales 
A 
bbrrrspondientes a protones eobre liminas de aluminio. Se 
rntuantra un buen a~yerdo con 10s experimentos y con resultedos 
. - ted~icor previost para ier espectros ~otcZnicos. tmstttikn se 
procesos  de  e x c i t a c i d n  g d e s e x c i t a c i d n  r a d i a t i v e .  Se  encuent r  
que el  primaro provee secc iones  e e i c a c e s  pequefias cornparadas C Q  
, l a c  d a l  proceso rnecanico. E l  e ~ p e c t r o  asoc iado  a  ' l a  
d e s e x c i t a c i d n  produce la ernisidn cont inua  a l r e d e d o r  de l a  l f n e a  1 
c a r a c t e r f c t i c a ,  inducida por e l  paso d e l  p r o y e c t i l .  Se mumstran 
r e s u l t a d o r  da e s p e c t r o s i  en donde s o  a p r e c i a  e l  llamado 
encanchamiento 
i 
por co1 . i c idn .  
ABSTRACT 
This thesis deals with the theory of continuum radiative . 
I amission coming from a colliding three-particle systcmr namely: 
I ' - I #  heavy pTOJeCtiler a nucleus target and rn active electron. 
The general nonrelativistic Qormalism is developed in 
I chapter 2. The matrix element of the radiation-matter 
gnteractton is calculated in first order perturbation theory 
11 . vsing w v e  Qunctions setisQying the mechanical Hamiltonian 
Qxactly. This matrix element is resolved in three terms 
representing the center of mass. the intersystem and the electron 
bremsstrahlung. At each step we impose the off-shell 
prtogonality property of the wave functions. The theory is 
developed taking into account the photon momentum, but the 
I 
I calculations are carried out using the dipole approximation. In 
this approximation, the center of mass does not radiate. The 
intersystem bremsstrahlung involves a more general concept than 
the internuclear bremsstrahlung used so far. The electron 
I 
bremsstrahlung is computed using approximate wave functions oQ 
I the distorted wave type. 
Considering one active electron, the emitted radiation is 
identified as one of the following processes: radiative electron 
EPPtwre~ r~diative ionization, radiative elastic scattering, and 
I 
rl%irfive excitation and deexcitation. 
G h a ~ t e r  3 deals with radiative capture. The results 
reaffirm that, at h i g h  impact energies, the radiative process i 
for some systems~ the dominant mechanism. Photon spectra a 
L crlculate considering state-to-state transitions. It is found 
- 
I that some structures occurrino in the exoerirnents can h e  
' approximate wave functions to describe rnultielectron targets. It 
h in ahown that there are significative differencies at level 09 
k photon energy  distribution^ even though the corresponding Atotal 1 
I 
I cross sections are quite similar. 
r We also study direct radiative procerses in chapter 4. The 
electron bremsstrahlung term is calculated using the siaetric 
eikonal approximation. Good aareernent is obtained when cornnarrd - 
t results. Radiative excitation and deexcitation have also been 
' calculated. The former is found to be very smrll, while the 
b 
spectrum associated with the latter produces the continuous 
r 
t emission around the characteristic line. This emission induced by the passing projectiler giving place to the so-called collisional broadening. 
tF/-r-r LIYTA DE ABREVIATURAS 
4 ,  
AB bremsstrahlung atdmico (Atomic Bremsstrahlungj' 11. CB ensanchamiento por colisidn (Collisional Broadening) E CBA aproximacidn de Born Coulombiana I - (Coulomb Born Approximation) 
I H 
CDW aproximacidn de onda distoreionada del continuo 
(Continumm Distorted Wave) 
CMB irepsstrahlung dsl centro de masa 
(Center o f  Mass Bremsstrahlung 
CTC captura electrdnica a1 continuo 
(Capture to Continunu,) 
EB bremsstrahlung electrdnico (Electron Bremsatrahlung 
X A aproximacidn impulso (Impulse Approximation1 
IS% bremsstrahlung entre sietemas (Intersystem Bremrstrahlungl 
HEC captura electrinica mecdnica (Mechanical Electron Capture) , 
I. 
OBK aproximacidn d m  Born sin interacci6n internuclear I I 
r 
(Oppenheimer-Brinkman-Kramere approximation) 
REC captura electrdnica radiativa (Radiative Electron Capture2 
3 RECC captura electrdnica a1 continuo radiativa 4 (Radiative Electron Capture to ~ o n t i n u m m h  REL dispersidn eldstica radiative . i I (Radiative ELastic scattering) ;rl 1
#ER rreitacidn radiativa (Radiative Excitation) 
RHFCR modelo de blanco multialectrdnico dr Roothann-Hartree-Fock 
,;I con corficientes de Clamenti-Roetti 
. I _ 
I .  
F 
.. 1-4 
-- A-- - I 
&a. " - .  . I - - *,-\ 
t RI &anizacidn radiattva 
I 
RR recombinacidn radiativa 
(Radiative Ionization) 
(Radiative Recombination) 
BE aproximacidn eikonal simdtrica 
SEE bremsstrahlung de elactrones sf#cundarios 
(Secondary Electron Bremsstrrhlu 
SPB apraximacidn do Born del potenrial Querte 
acuerdo a1 estado final de 10s electrones activos. Para 
simplificar el problems, consideremos una colisidn entre un 
proyectil peaado y un ;tom0 compucsto por un ndcleo y un sblo 
electr6n activo. Podemos entoncer clasificar 10s proccsos 0 
" 
canalrs 68 acurrdo rl sigwiente csquem: 
Capture : es el canal dc trans9erencia de carga, el electrdn 
se captura en un estado ligado a1 proyectil. 
~onizacidn: el electrdn qe transfiere a1 continuo. 
~la'stico : el eloctrdn del blanco queda en el estado que tenia 
I. antes d s  la cotisidn. solmrente re desvia el 
proyectil. 
~xcitacidn: sl electrdn suire una transicidn ineldstica a un 
estado ligado del blanco. 
Para sistemas con d s  de un electrdn se tienen todas las 
combinaciones posibles de 10s procesos anterioras, por ejemplo: 
dos electrones capturados, uno capfurado y el otro excitedo, etc. 
En general, una transicidn re produce por la accidn de 10s 
potenciales de interaccidn entre l a  partfculas (trannici6n 
carecr'nicalr o por la interaccidn dc dichas particulas con el campo 
rd. radiacio'n (transicidn radiativa). ~orninari el mecanismo 
. 
*rdi@tivo o el mcciinico dependiendo dc la mgnitud del elemento 
,, . 
d e  matrix carrespondiente. Lo. dos mecanismos estin siempre 
presentes, pero sl mecinico suele aer mBs relevante, excepto en 
captura a altas anerpiasr como veremos en la seccidn 3.10, 
donde paaa a ser dominants el mecanismo radiative. 
En el Capitulo 2 desarrollaaos el formalismo general, 
Comanzamos escribiendo el Wamiltoniano como sumr del que 
correnponde a1 problemr de dispersion mecd;nica (sin emisiin de 
radiac-idn), el del campo de radircih y el de interaccid 
materia-radiacidn, Este Jltimot en coordenadas relatives, puede 
escribirse como sums de tres tirminos qua corresponden a1 
bremsstrahlung del centro de mane (CMB), a1 bremrstrahlung antrr 
sistemas (proyectil y blanco) (198) y a1 bremsstrahlung del 
e~ectrdn (EB).  Este formrlismo permite tratar la emisidn dr 
radiacidn da todos 10s canales en forma unificada. En la seccidn 8 1  
2.2 deducimos la secci&n ebicaz a primer orden en tearia de , 
perturbaciones y, en ]La seccidn 2.3. hacemos la aproximacidn I 
dipolar, can la coal obtuvimos todos 10s resultados m 
estr tesis. Para el rango de energfrs que trabsjamos aquf, rsta I 
rproximrcidn es vilida. 
Para transiciones de un electrdn podemos clasificar Lor 
procesos rrdiativos de 11 siguiente mnara: 
Captura rlactrchica radiativr (REC) 
ii) ~onixrcidn radiativa (RI) 
.fii) ~isperridn e1;stica radiativr ( R U )  
LV) 
~ x c i t ~ c i d n  u ~esaxcit.cio;\ radiativa (REX) 
4, +. 
I I .I, - i 
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Esta clasi~icacidn es la adecuada para altas energfast en 
donde es conveniente una descripci& con bases de estados 
at6micos. Por alta energfa entendemos que la velocidad del idn 
incidentr, sea mayor que la velocidad orbital de 10s elmctrones 
del blanco, ee decir, que el tiempo de ~rinsito del proyectil pol 
una r e ~ i d n  del tamaKo del dtomo sea manor que el periodo de 
revolucidn de 10s electrones en las drbitas de Bohr. En bajas 
energfast donde es mhs conveniente una descripcidn con bases 
molecularesr exist* una clasieicacidn paralela. Una reviridn de 
est,e tema ha sido realizada por Anholt C l l ,  quien presenta una 
clasificacidn de 10s procesor descriptos con bases moleculares. 
En esta Tesis trabajamos con bases atdmicas y en la hipdtesis de 
onda distorsionada. 
En el capitulo 3 se trata en detalle todo lo referents a 
Este proceso rs un intercambio de carga acompaiiado de 
rmisidn de radiacidn, e involucra a1 menos tres particulas 
(nu'cleos blanco, proyectil y electrdn). Para altas velocidades 
do impact0 drl proyectil, REC se caracteriza por la presencia de 
up pico en la regidn dr rayos x de1 espectro fotdnico. Su perfil 
rafleja la distribucidn de momento del astado inicial del 
alectrdn ligado a1 blanco. Este mecanismo de produccidn fotdnica 
. rcl midid por prirnrra vez en 1972 C21. Sin embargo, desde mucho 
anfar re trabaJa con la Recombinacidn Radiativa (RR)  C33, quo es 
una colisidn entre dos partfculas cargadas con rmisidn ds 
el electrdn inicialmente libre queda capturado en un estado 
ligado y se smite radiacidn. Para altas energfas de colisidn 10s 
valores de REC resultan intimamente relacionados con RR. Una 
particularidad de la captura es que el mecanismo radiativo puede 
ser mis importante que el mecanico. S e  vera', adeds, que cuando 
ambos mecanismos den la misma seccidn eficaz total. lor c~lculos 
predicen una seccidn eficaz diferencial hacia adelante, m&s 
grande para a1 proceso radiativo. 
R I  es un proceso en el cual la ionizacidn del electrdn se 
produce con emiridn de radiacidn. Este proceso ha sido 
identificado experimentalmente en 1975 C43 y ya fue estudiado con 
modelos cubnticos de tres cuerpos CS3 y con la taoria de 
encuentro binario t61. Existe un caso particular de ionizacidn 
que puede considerrrse tambiin como capturai aquel en el cual el 
electrdn se eyecta con una velocidad mug prdxima a la del 
proyectil en el estado final, en este sentido decimos que es 
capturado en el continuo del proyectil (CTC). Varios autores han 
estudiado la amisidn de radiacidn en CTC C 7 , 8 3 ,  y han encontrado 
comporta~ientos ana'logos a REC. El tema de R I  no seri trrtado en 
estr tesis en Qorma detallada. En la seccidn 3. 11 sdlo 
mostraremos como, del formrlismo general gue aqui se presents, re 
obtienen algunos resultador canocidos. 
El capitulo 4 trata sobre procesos directos~ a saber: 
diupersidn el~stica radiativa (REL) y excitacidn y desexcitacio'n 
radirtfvr (REX). 

FORMALISMU GENERAL 
2.1  HAMILTONIANO DEL SISTEMA M TRES CUERPOS 
En este capitulo trataremos el problema de colisidn de tres )'I 
particulas con intaracciones entre m i  y con el campo dr 4 radiacidn. Usaremos siempra unidades atdrnicas salvo cuando se indique lo contrario. En el ~pdndice I se detalla este eistema 
de unidades. 
En la Figura 1 mostramos el sistema de 3 particulas. Lor 
subindices Pa T y e simbolizan a1 proyectil, a1 blanco q a1 
electrdn activo respectivrmente. M, . PI, y m son sus mamas 
t r y sue coordenadas desde alptin sistema inercial. . 
E l  Ham'iltoniano del sisteme ss 
dondr Hm es el Hamiltoniano mecdnico, es decir 10s operadores 
energfa cinitica de cada particula y 10s potenciales de 
interaccidn, Hr es el Hsrmiltoniano del campo de radiacidn. 
Hrnr es el b m i  I tonianct de intaraccidn materia-radiacio'n. 
Explfcitmenta estin dados por las axpresionas C14,133 
P 
Pag. t S  1 
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aonoe A(%,) es el potencial vectorial 
a+ y : operadores do creacidn y destruccidn. 
a,'A 
V, * V, y V, : potenciales do interaccidn entre 1.s particulas 
L3 : energfa do1 9ot& emitido 
2 ,  Y I.1, : carga y masa d m  1.8 particulas. n=P,T d e 
6 : momento do1 fotdn 
2 ( ~ )  : versor de po~arizacidn del eotdn 
En la expresibn de H, homos omitido 01 tdrmino en 
Az/cz que produce transiciones de dos Qotonos, 1.1 cuales no 
serin tratadas en este trabajo. 
Como H,y H, conmutan, tienen una base combn que os el 
product0 tensorial de sum autoestados. Coneidorando emisio'n 
esponts'nea, es decir transiciones do un fotdn. 01 elomento de 
Alatrit de H, entro 10s autoostados lot> y I S k )  do H, esti dado 
P or 
Pag. It, 
con ~ = k . c  . 
Es mds conveniente introducir el conjunto do coordonadas 
- 
relativas C r 5 que diegonaliza la energfa cinitica. 
Estas coordenadas se muestran an la Figura i .  En el Apdndice I 1  
se oxprasan las relaciones con 1as coordenedas del Laboratorio, 
rsi como la trans+ormacidn de 10s operadares irpulso. En 
coordenadas relativas, el Hami ltoniano H, y el elemento de 
matriz H t  quedan 
donde M = M ~ + w , + ~  es lr masr total do1 sistema. 4 ,/.j son las 
corrcrrpondientes masas redvcidas deQinidas en el  i in dice 11, = 
T, F d N representa cualquier conjunto de coordenadas relativas~ 
4 & r % i 2. 0 %  > o < Pt , ?, 1. E l  primeror cono veremosr 0s 
Conveniento par. analixar 10s procesos directos (coordenadrs 
directas), 01 sogundo para analirar procesos de intorcambio dr 
carga (coordenadaa r e a c t i v a s )  y e t  tercero  para 1 0 s  fenhmenos que 
provengan d e  l a  interaccidn internoclear (coordenadas 
in ternuc leares ) .  El fac tor  (2, en e l  mismo para 10% t r e s  
conjuntos y e s t e  dado por 
con n =TI P d 61. Para coordenadas d i rec tas ,  l o  f a c t o r e s  3, I 
Para coordenadas r e a c t i v a s &  y br toman 01  vrIor 
y para 1ar coordenadar internuclearer se ticne 
C - 1  
El elcmento de matriz de interaccidn materia-radiacidn de la 
ecuaci6n ( 2 . 8 )  tiene en cuenta todos 10s proccsos radiativos %I 
pueden ocurrir en un sirtema de tres particular, con emisidn d 
I un fotdn. incluyendo lds efectos de rmtardacib TI& 17 
contenidos en las QuncionesE, . En el car0 en que estor efecta 
slan d.e importantia deberin ser trnidos en cuenta en la 
integracione'i del elemento de matrizt Dara lo cual ser; md 
donde n=T,P,e indica de qu&,particula se trata y ~ = T , T , N  indic 
el conjunto de coordenadas urado. En particular tenemor 
y ._L.?+egto puede smr calculado con la trans9ormaci6n usual deL 
 indi dice 11. 
' ' 1  
~ d e m d s  debemos notar que en lae fdrmulas dadas en e 
seccidn no se ha realizedo ninguna hipitesis sobre la relacidn 
mesas. es decir, lo hecho hasta ahora vale tanto para iones 
1 pasados coma para particular livianas. 
2 .2  SECCIONES EFICACES 
En primer orden perturbativo la probabilidad de transicic 
por unidad de tiempo esti dada por la regla de oro de Ferm 
I Para perturbaciones que no dependen explicitamente del ticmp Cis1 se tiene 
i En este caso %- q $+ son las autofunciones de H, I as dacir 1as funcionms de onda exactrs de la colisidn mecdnica. La sun .I sobre tirsncl en cuenta 10s dos estador de polarizaciin 5\t de totdn. La densidad de estados $inales 8s 
Pantie O . h. y son la energfa, m l  impulno y el ingul- 
cdlfdo del ~atdn. Eg K t  y dfL son la energla, m 1  impulro q e 
Angulo .&lido da dirpersidn dm1 proy.ctil o dtomo rmotdenado en 
el estado final. 
Integrando sobre la energia final del proyectil 
dividiendo por el flujo incident. se obtfene la seccidn af icaz 
quintuple di9erencial 
d5ci 
. -  2~ J v  a2 kL 1 < ~ ~ ~ ) ~ ~ r  
dw dn,C)R (zn? ca K t  
L-  4 
directos drbe reemplazarse el product0 3p por J: . 
El elernento de matrix < Htj>(; puede reescribirse como 
para proc.sos con reordenamiento. 81 se trata de 10s cana1~9.l 
donde lac ondas planas representan el movimiento dm1 centro d 
mrsa. con momento total a r , J  . Las funciones de onda Y); 
son soluciones exactas del Hamiltonisno mec;nico H, sin e 
tdrmino de energia cingtica del centro de masa. 
1.3 APROXIHACION DIPOLAR 
Podemor obtwner un desarrollo multipolar expresando sr 
serie 1as exponenciales que aparecen en las ecuaciones (2.9) , 
. 1 .  Para longitudes de onda grandes de la radiacio'n, (e 
dccir pequeftos) el tirmino mas importante as el dipolar, /at0 
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es, coneiderar 1 .  ( -  4 en las Qunciones (2. 10). C 01 
~ Z L ~ / C  , la veiocidad de la luz en el denominador hace que 
aproximaci~n sea vilida mientras la energia del fot6n no sea m 
alta C191. En general puede decirse qua la aproximacidn dipol 
tiene validez pard energias do1 fot6n por debajo de la regiin 
104 ray08 x duros C201. Fisicamento en la aproximacidn dipol 
se considera a1 fotdn con energia pero sin impulso, lo que 
conduce, ademis, a distribucionee angulares sirna'tricao para la 
radiacidn emitida C211. Discutiremos meJor sste punto cuendo se 
trate cada procesc en particular. 
ios factorea 8 Bj y % de la ecuacidn (2.8) se 
convierten en 3p y bp , 0 cuales ee obtienen de las 
ecuaciones (2.9) a (2.16)' reemplazando las exponenciales por la 
unidad. Ad amis, para colisiones idn-;torno se tiene 
M.,, 3 1836 >>1 q 10s Qactorer bj, son praicticamente unitarios. 
El elemento de matrix de ecuacidn (2.22) puede 
descomponerse en trss tirminos de la siguiente manera: 
con 
(2.26) 
~a funcidn 6 lleva la informacidn sobre la coneervacio'n del 
momento y puede ssr eliminada en el formalirmo do paquotes d 
ondr C;22,231, por 10 que la omitiremos. La rcuacihn (2.23) e 
una extensidn de la ecuacidn ( 4 )  de Shakeshaft y Spruch E243 a un 
sistsma de tres particular. 
Como veremos en las recciones riguisntes 10s tres tirmino4 
de la scuacidn (2.23) tienon signiffcador fisicas bien dafinidos 
t,b 
representa la radircidh del centro de nard, Hcj B 
bremsstrah lung entre sistemas P-IT+.) y H; es e 
bremsrtrahlung del elsctrdn en amboe ndcleos. 
2.4 RADIACION DEL CENTRO DE M S A  
En el ceso en qua no sa realice la aproximacidn dipolar, a 
tdrmino de radiacidn del centro de masa contribuye a la emisid1 
- 
da radiacidn. lo curl as raronable yr que LJi- gl a a 0 es 
decir, s1 csntro de nrsa sat; acolerado. Recientemente se hc 
demostrado quor cuando me consideran efectos de retardacidn. est 
hdrmirro os 01 rosponsable do la restauracidn de la sirnetria 
angular on 1. Capturd radirtiva a muy altas energfa. C231. 
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En la aproximacidn dipolar, en cambio, esta tcirmino no debe 
contribuir. Esta conc1usidn proviene de observer la ecuacid~ 
( 2 . 24 ) ,  en donde el product0 escalar < 1 )  vale cero par 
ILas funciones de onda exactas. Cuando se usan funciones de ond 
aproximadas que no eon ortogonales, el tirmino HY no vdll 
cero; en este caso decimos que la radiacidn es espurfa. ya qu- 
proviena del hecho de que 14s funciones aproximadar no tienen la= 
mismas propiedades quo lrs exactas. 
Ea .obvio que. de mantenerse este te'rmino, el resultad- 
dependeri adn en la ayroximacidn dipolar* de1 sistema d 
EIlP - 
referencia elegido ye que Ht oc i ? ; / ~  n WC, , donde Zen eq 
la velocidad del centro de masa. Esto daria lugar a que el 
resultado no sea Galileano invariante, como mostraron Shakashaf 
y Spruch C 2 4 3  pare el proceao de rscdmbinacidn radiativa. 
En esta tesis trabajamos en general con funciones de onda 
aproximadas que son ortogonales, pero en aquel caso en que ;st- 
no sea posible 'invocaremos' esta propiedad; es decir, cambidmos 
las funciones de onda exsctar por las aproximadas una vez que se 
cha  ha eliminado a1 tirmino Ht . 
2. 3 RADIAC I O N  ENTRE SISTEMAS 
En esta seccidn probaremas, para procesos directos, que e 
wgundo tirmino H;? de la ecurci6n (2.23)a quo llamamo~ 
br*chrrtrrhlung entre sistemas (ISB) asti, en cierta Qorma, 
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relacionado con a1 bramsstrahlung internuclear E251. Por razones 
que serdn evidentes mAs adelante, usaremos las coordenadas 
directas C FT , TT 1. 
Para este caso podemos extraer un factor de onda plans para 
el proyectil en la ecuacidn (2.25), con lo curl nos queda 
donde a;,@ son loo impulna= inicial y 9inal del proyectil y y (pi o n  1,s funciones d o n  exactas d H , excluyendo 10s 
operadores energia cinitica del proyectil y del centro de masa. 
Reemplazando las expresiones (2.271 en la ecuacidn (2.25) 
ob tenemos 
- 
donde = Ki - zp . Si usamo. la propiedad de ortogonslidad ds 
las funciones ds onda, 1a ecuacidn anterior nos qusda 
~a ecuacidn (2.28) para H;.= 8 nos muestra una riturcidn similar 
a 1.1 daacripta con respecto a1 tirmino del centro de masr en la 
srr~ctdn anterior. Si las funciones de onda aproxiracrdas no eon 
eftepenales, el primer firmino en (2.28) proveer; radiacidn 
erpurir. 
El factor 'BI~ U i  es del orden de la velocidad, o sea, pop 
10 menos del orden de la unidad en el rango en que trabajamoa 
Entonces, el tdrmino de radiacidn csspuria ser& comparable con r 
K B  
de bremsstrahlung electrdnico ( He, ). si este tdrmino fuer 
incorrectamente involucrado en el cilculo, la emisidn radiativa 
c a  veria afectada fuertemente por la masa nuclear del blancc 
dando lugar a falsos efectos isotdpicos C261. 
-Con0 veremos en la seccidn 4.3, es interesante observar qu 
HZ es pepuefio, del orden de M . El tirmino d 
bremsstrahlung electrdnico, en cambio, contiene el factor bj, 
que es del orden de la unidad. Entonces para procesos directc 
CB 
el &: serd daspreciable frenta a1 Hp, . Es fici 1 ver que e 
IS6 tambidn es pequefio para REC. Estas consideraciones no son e 
general ciertas cuando la energfa de la radiacihn crece, en I 
regidn de 10% rayos x duros el tirmino de IS6 puede ser e 
dominante, como ya mostraron Folkmann y col. C271. 
Pare analizar mis en detalle el elemento de matriz de 
brmmsstrahlung entre sistemas, son necesarias las funciones de 
onda exactas $: t~ qi que, como no las conocemost la 
reamplazemos + par funciones aproximadas. Elegimos funciones de 
, onda calcUladas en primerr aproximacidn de Born, con el correct 
comportamiento Coulombiano a grmdes distancias, es decir 
agregamos funcionea d m 1  continuo que provienen de la interaccidr 
eaulombiana internuclear. Esta aproximacidn se denomina 
aprsrximacidn de Born Coulombiana (CBA) C283 y las funciones da 
Ti(&) y ( p p ( ~ ~ )  son 11s funcioneg de onda inicial y final d a  
e~ectrdn. ligado a1 blanco, les funciones 
(2.32) 
son las distorsiones coulombienas del continuo, donde 
I '  &=L& = 2 con = 1 . 2, es el product0 de las carga 
n K Y 
de 10s sistemes P y (T+e) que colisionrn, es decir 2,s Z,(Z,-t) 
C291. 
~r aproximacidn propuesta tiene dos ventajrs: 
i )  La0 tunciones .proximadas $1 y pi son ortogonales, entoncs. 
no hay rediacidn espuria. 
i i )  el movimiento del proyectil (coordenadr E, en este crso) asti 
desrcoplrdo dsl movimiento electrdnico (FT ,, lo que simpliCicr 
a 
8 .  
notablemente las integral.. . 
Con estas funciones de and. el elemento do matriz qucda 
. I , # L 
, '  L - 
- C 
. ' .  I , ' . I  
- - 
= i A.% c qP I 9; > 1( . jd%, e' p. D' ( z-, ~4 ,RV). 
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Observamos que en emta aproximscion Hp, em proporcional a 
product0 escalar entre 10s rotadom at6micos inicial y final dc 
electrdn ligsdo a1 blanco. Entonces, para procesom directos 
s6lo habra' contribucidn de ISB en el canal el;stico, es decir ql 
ISB contribuye en la dispermidn elistica radiative, per0 no en 1 
excitacidn ni en la ionizacidn radiativas. De la ecuacit 
anterior se ve ademis que, para REL, el elemento de matriz de 
bremsstrahlung entre sistemam solamente depende de la interacci; 
del proyectil con el blanco, considerado ;mte como un toda 
, Fisicamente significa quo el proyectil smite radiacidn I 
presencia del blanco, giendo el electrdn un simple observador 
Recordemos qua emtas conclusiones me desprenden de - 
aproximacidn con que estrmor tratando a las funcionar de onda. d 
tados modas, en el rango de energias que trata este trabajo 1 
aproximacio'n de Born coulombiana es vilida. 
~a integral en la ecuacidn ta .33 )  as una Integral dl 
No~dsicck C30,313 y el resultado analftico se puede obtener e 
fcrma do funcionem hipergeom~tricar zFi . En lugar de isto vami 
a Urar  una forma mds simple, derarrollada por Bethe y Salpete 
tSgJ rdteniendo el primer orden en 2,. Puede demostrarme quer a 
primer erdenr el resultado d e  Nordsieclr conduce a la axprasi6r 
( 7 7 . 3 )  de la Ref. 32. En el Apdndice I11 se muemtra, uoando 1~ 

i s  8 %T > elegido, ya que m i  se uran coordenadas reactives 
% > e factor seri Bb =ZT/Mr '(2.-11/M, y si se uean 
las caordenadas intarnuc leares C r~ EN > d icho factor eeri 
B, =Z,/M, -ZT/M7 , que coincide con el resultado do Alder y 
col. Un aspect0 intererante de este knalisis es el hecho que el 
ISB sa anule en diferentes relaciones carga/masa8 dependiendo del 
sistrma do coordenadas utilizado. 
I 
Finalmente, st dabe notsr que, aunque el ISB dep'enda del 
sistema de coordenadas usadot el tdrmino de EB debe depender dei 
mismoi de tal manera que la suma sea independiente del sistema 
de caordenadas. Se discutir; con mds datalle la re~acidn entre 
el IS8 y el EB en la secci6n 4.3. 
J .' ' 
.r lC 
CAPITULO 3 
CAPTURA ELECTRONICA RADIATIVA 
. Como ya dijimos, la captura electrdnica radiativa (REC) es 
el proceso por el cue1 un electrdn ligado a1 itomo blanco s 
captura en un estado ligado del proyectil, emitidndose radiacidn. 
i En REC tiene lugar entonces, una transicidn electrdnica entr 
? estados ligados de embos centros, y 10s espectros de emisid1 
manifiestan propiedades del blanco ( en el ancho) y del proyecti' 
(en la posicidn del pico). 
t Cuando la vslocidad del idn incidente es muy grand@, comparada con Ie vslocidad orbital dm1 rlectrdn ectivo, REC pued, asociarse con un proceso binario, llamado recombinacid- 
I 
electrdnice radiativd ( R R ) .  Este es un proceso en el cur 
participan silo dos particulas: el electrdn, inicialmsnte en u 
estado del continuo, queda capturado en un estado ligado del 
1 proyectil, emitigndose radiecidn. Como puede verse, RR es el 
I procesa inverso del efecto fotoel;ctrico, y la seccio'n eficaz rr 
I expresa de esta manera C3,333. Los espectros asociados a RR sor 
I lineas con una energia bien definidr, que dependen dm las propicdrdes del proyectil y el electrdn. Los deduciremos en 1 seccio'n 3.3 juntamonte con sus secciones eficaces totales. Lueg 
veremos que. a nivel ds secciones eficaces totales. RR y REC sor 
' equivalentes en altas energies. La Figura 2 muestr 
esqwemdticamente dmbos procesos. 
Desde el punto dc vista tisica, es interasante ver que la 
rreturr elc~trdnicr no puede tener lugrr si no participan por lo 
Fag. 32 
menos tres particulas. o dom, r i  se crea una tercera en la 
colisidn. ,En efecto, es ficil probar qua en la colisidn do do 
particulai inicialmente libres, no re verifica la conservacidn d 
energia Q impulso si so pretende tenor una energis de ligadur 
negative an el estado final. Es necesario incluir una terce 
partictila que absorbs energfa e impulso para gum el procerl 
ocurra. En el caso radiative asta perticula e el fotbn. L 
esta forma RR constituqe el caso mis simple de captur 
electrdnica y no posee anilogo mecinico (0s decir capturar dono 
a1 operrdor relevante para la transicidn es el potencial dl 
interaccidn partfcula-particula). 
Con cl nombre recombinacidn tambih se indica Q 
astrofisica a procesos similares, que tiencn lugar entrm 
electrones q mol6culas o ions. multicargados. Detalles sobr 
este particular pueden verse en el articulo de revisio'n da Bate 
C341. 
Los primeros c;lculos detallados de secciones eficaces 
distribucidn angular de RR fueron realizados por Stobbe C351, 
Stuckelberg q col. E341 q Wessel C371t y puada verse un resumen 
do ellos en el libro de Bethe y Galpeter ,533. En 1931 Gauter 
C3B3 present6 resultados do RR en la ragidn relativista, un buen 
Qratamiento de este tema sc puede encontrar en el libro de 
Heitler C333. La recombinacidn radiativa juepa un papa 1 
fmportante en la investigacidn en ~stroffsica C391 y Ffsica do 
Plasmas C401# an donde 1.5 secciones oficaces son nacesarias, po 
E! de intergs astrofisico, para el caso de hidrdgeno, pueden vers 
en le tabla de Burgess C411. En ~ i s i c a  ~ t d m i c a  y Molecular y en 
Fisica del Sdlido. REC resulta especialmente interasante, ya qua 
puede usarse como test para analizar propiedades de 10s dtomos 
de 10s materiales. Por ejemplo, en las secciones 3. 8 y 3. $ 
analizamos varios aspectos referidos a 10s espectros foto'nicos da 
REC, 10s cuales brindan gran informacidn sobre la estructur 
electrinica de1 blanco. 
3.2 ANTECEDENTES 
Los primeros en identificar REC experimentalmente fueron 
Schnopper y col. C21 en 1972. Esto fue una consecuencfa de la 
evolocidn en lor aceleradores de iones pesados, que permiti6 
llegar a energias en las que el fendmeno es idcntificabl* 
Schnopper y col. obssrvaron espwctros de radiaciin para 
diferentes proyectiler pesrdos y distintos blancos. Encontraron 
buen acuerdo de la posicidn del pico con la hip6teci% de la 
existencia de una CdptuVa radiativa. 
Un aspecto muy importante de REC (que en La seccidn 3. l i  
discutiremor con todo detalle) ec que la seccidn eficaz total 
depende dc v-' g por encirna de cierta energfar domina sobre la 
captura msc&nica. que depende de v"' E423. Pare blancor pesados 
18 enr~gfa ds "cruceu ec tnuy alta. Raisbeck y Yiou C4318 un a60 
8 .  
- L l -  
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antes que Schnopper, usando protones coma proyectilec 
presentaron resultados experimentales que muestran un cambio de 
pendiente en la seccidn eficaz total a muy alta energfa y 10 
atribuqen, acertadamente, a que el mecanismo de captura radiativ- 
es mis importante que el mece'nico. A1 presente dstos son 1 C  
dnicos datos experimentales acarca do la competencia de estos do 
mecenismoo. 
En 1973 Kienle y col. C443 presentaron espectros d 
radiaciin y analizaron 10s resultados experimentales con UI 
modelo binerio (RR), agreg;ndole la distribucidn de impulso del 
electrdn del blanco a trav/s del llamado perfil de Compton 
Puede deciroe que Jute ee el primer modelo tedrico de tres 
para REC. Aunque scuerda con 10s experimentos, l a  
explicacidn tedrica no es enteramente satisfactoria porque 3 
omitieron 10s estados de capture excitados. Como veremos en 1 
secciin 3.B,  dichas transiciones explican ciartas estructuras de 
espcctro fotdnico. 
Posteriormente, sa realizaron varios experimentor con 
blancos sdlidos t45-493 y gaseosos C2,44,30-5211 y en la* 
regiones de energfar relativistas 193-961, y do beJas energias 
C373. En esta regidn es mas apropiada una descripcidn molecular 
dCiiominada capturd radiativa do orbitales moleculares (RECMC 
t i j .  Result. interasant. rl caso en el cual la velocidad del iGn 
incidente es mayor que la de 10s electrones externos del blanco 
pero manor que la de los qua pertenecen a las cspas mar internas. 
1 - 
En asta case se tiena una buena descripcidn utilizando REC con 
orbitales at6micosa para la captura desde capas externas, y con 
orbitales moleculares para las capas internes C58,591. 
En cuento a 10s trabajos teo'ricos en REC, la secuencia 
puede resumirse asi: en 1974 Briggs y Dettmann CbOI proponen el 
primer modelo teo'rico de tres particulas en el tratamiento de 
par$metro de impacto . Estos autores confirman la validez del 
modelo de recombinacidn radietiva binario (RR), para velocidades 
mug altas del proyectil, aunque no relativistas. Mbs tarde, 
varios autores propusieron di9erentes tratamientos (parimetro de 
impacto y mdtodo cuintico) y distintas aproximaciones (Born, CDW' 
IA, SPB) Lbl-681. En la regio'n de energies relativistas se ha 
trabajado con modalos binarios C38,691, pero no existe a1 
presente un modelo relativiste de tres partfculas para REC. Si 
bian podria pensarse que dste no e5 necesario, ya que REC tiende 
a RR en alta energia, isto ocurre con las capas externas de 10s 
dtomos, paro no con 10s electronen Quertemente ligados. En este 
caso resulta necessrio, no sdlo un tratamiento relativista para 
el proyectil, sin0 tambiin para el elrctrdn orbital. Actualmente 
sa realizrn trabaJos cxperimentales con blancos muy pesados C703, 
y es de gran interis el tema de produccidn de vacancias de capa K 
C541. Por todo s'sto, seria interesante contar con un modelo 
relativista de REC. 
Para la distribucidn angular d m  la radircidn dura C203 or 
importrnte el efecto del impulso do1 fotdn. Este tema ha rid0 
estudiado desde el punto de vista experimental C71.721 y tedri 
C233~ y no seri tratado en esta Tesis. 
Como las funciones d a  onda exactas del Uami~%on 
meca'nico no sa conocen, plantearemos las siguientc 
aproximaciones: primera aproximacidn de Born (OBK), aproximacic 
impulso (141, aproximacidn do onda distorsionada del continur 
(CDW). Estas tambiin 5s usan para resolver 10s elementos d 
matrix en el proceso de capture mecinica. y todas SO 
aproximaciones de alta energia (mayor a6n en el caso de Born). 
La eleccidn de una u otra depanda del tip0 da problema 
investigar. Por ejemplo. si queremos estudiar la seccidn efica 
con respecto a1 Angulo da orlida del proyectil uraramos la CDk 
que en el caso mecdnico da muy buenos rasultados C73,741, y no 
recurriremos a OBK E733. Es dacir, la aproximacidn r e  elig~ 
teniendo an cuenta su confiabilidad para axplicar 10s data 
experimentales mecinicor. De todos modos, debamos puntualird 
qua cuanto major cs la aproximacidn. en general. mayor cs e t  
esfuarto computrcional qua se deb. raalizar para obtene~ 
resultadon, y en algunos casos no se justifica la magnitud d r -  
mismo. Por ejamplo, an la saccidn 3.8 investigaramos ir 
estructura de 10s espectros de REC tratando ds identificav 
solamanta a qua transiciones atdmicas corrasponden, entonces 
usar'emos simplamanta OBK invartiramos mayor esfuerzo an 
de4cribi.t. todas 1.s posiblas transicionao. En la sccci6n 3.4 
mosQraremos un ajemplo en donda la descripcidn del blanco es mug 
importante, y POP lo tanto. pondremos e'neasis en describir el 
blanco con funciones de onda mas adecuadas (del tip0 
Hartrec-Fock). 
Finalmente digamos algo sobre la analog{* que exists con 
las colisiones entre psrtfculas con interaccidn gravitatoria. 
Shakeshaft y Spruch, en un artfculo de revisio'n sobre procesos de 
intercambio de cargo, sugieren la extensidn de 10s resultados 
obtenidos cl6sicamente para colisiones con potenciales 
coulombianos, a lor problemas con potencialer gravitatorios C761. 
Por ejemplo, la captura de obJetos nasivos por estrellas. Esto 
sugiere, en el contotto de esta tesis, que 10s resultados de REC 
y RR tambi6n puedan generalizarse a la emisidn de ondas 
gravitatorias. En principio, el formalismo que vamos a usar en 
este trabajo no se puede traducir directamente a1 problema 
gravitatorio reemplazando conatantes, como se hace en Ref. 76, 
porque aquf hacrmos un tratarniento cuintico. De todos modos. 
5eria interesante realizar un tratamiento cla'sico, y comparar 10s 
resultados con lor quo se obtienen en fieica etdmica, en relacio'n 
a 1 dependencia con la energfa. distribucidn angular y 
po~arizacidn. Por ejemplo~ el primer tdrmino multipolar en la 
~atfiaesdn pravitatoria es el cuadrupolar f77,781, mientras en REC 
e l  dipolar, consecuencia esta de que las masas tengan el mismo 
i i ipna.  Por otra parte, cam0 sabernos. cuando ambas interacciones 
corn pit en^ el fena'meno gravitatorio ms dcspreciablet pero son 
interrsantes aquellos casos en donde la interaccidn 
qua involucran objetos astrondmicos. 
electromagna'tica vale cero. es decir gran parte de lo% problsn 
3. 3 MODELO DE 2 CUERPOS 
Como ya dijimosr la recombinacidn radiative (RR) es ra 
captura de un electrdn del continuo a un estado ligado y ocur 
sdlo si sr emite radiaci6n. Para facilitar la comparacidn ct 
REC. considsremos a1 electrdn quieto en el sistema 6 0  
Laboratorio, y el proyectil que incide con velocidad -3 . 
Siguiendo lor mi%mo% pasos que sn las seccione% 2.1 a 2. 
obtenemos q u c ~  el elemento de matriz del Hamiltoniano Hm, est 
dado por t241 
0 
donda y 31 tirnrn el mismo significado qur antes, EL as ahor. 
el crntro dr mass ds la. S particulas (e-P) y ? es su coordrnad 
relativa. Convengamos rn qum todos 10s sfmbolos tienen el mi81 
significado qur en las srcciones precedents%, salvo qua s 
indique lo contrario. Las Qunciones B y b valen 
donde M a  EM,, + I .  
El elemento de matriz entre 10s estados ds scattering, 
en la aproximaci6n dipolar, k a o ,  se escribe entonces 
dondr 
donde hemos usado la ortogonalidad de 1as f'unciones de onda, 
.(gp19; ) =O, y adsmds suponemost corn0 es usual, pus M, 3>m. 
Similarmente a1 caso anterior <He> es ahora la 4uma de dos 4; 
t/rmfnos: uno correspondiente a1 centro do masa y otro a1 
gradtentr do la coordenada relatlva. El primer tirmino es cero 
per la ortogonalidad de las funciones do onda q valen lar mismas 
consideraciones realizadas en la seccidn 2.4 para el 
bremsstrahlung del centro do m s a  en el problema do tres cuerpos. 
Para el potcncirl coulombiano la ouncidn de onda del estada 
dondc 1s ~uncidn 9' .st$ definida por la ocurcidn (2.32)~ t r  es 
- 
la crrgil dcl idn y .s rl momento relotivo proyectil-slectrdn 
Para ralcular el elemento ds mrtrfz (3.7) consider&remos u 
estado Qinel is ligado a1 prayectil. De esta forma tonernos, par 
el elemento de ma$riz dcl operddor impulso 
Esta integral tiene un resultado analftico C793. Dc esta Porm 
se obticne, 1 1  seccidn eficaz diQerenctr1, en lr cnergia y 0 
ingulo del fotdn, calculadr on forma rxacta 
con 
i .  
F IN/' +I, con lo cual 1. seccidn eficaz total resulta L 
, B X A C  , B O O d  37,  3 ,  5 
En el rango de enorgias relativistas (digamos en princip. 
v>c/2=&8), podemos usrr el rasultado que muestra Heitler C803 1 
'JLo(W. imite a (I; cuando 
i En la seccidn 3.11 usaromos estos resultados para comparrr RR con REC y con la captura mecinicsr (MEC). y estudiaremos el 
1 rengo dc validez da cada modelo. 
i Como virnos en la soccibn 2.1 el elemento de mrtriz d e l  
t Hamiltoniano matoria-radiacidn es la suma de treo tirminos, H? a ~ t p  y HY . LOS do. primoros ya +uoron dimcutidom mn 
I Ias soccionrs 2.4 y 2. 5 y no serdn tonidom on cuenta rqui. En lo que sigue vamos a trabrjar con 01 tdrmino de bremsstrrhluno 
electrdnico (EB), que es a1 que da La contribucidn mas relevanto 
I 
an el rango de energies del gotin que nos interesa. 
La seccidn eficaz quintuple diperencial para 
bremsrtrahlung electrdnico viene dada por las ecuaciones (2.21) y 
(2.26). Erta pueda escribirse mas explicitamente teniendo en 
cuenta las proyecciones sobre lor versares de polarizacidn d 
I '"' 1 h J %  It-IJH,,) + \ H Z )  dwdK2,dR ( 2 ~ ) " ~  Ki 
elemento de matriz de EB para captura ss 
an donde K$ k; % para las energias qua trabajamos aqui. E 
n 
- - 
= - L  B e l t .  <y4 
donde las funcionws wj !, y: son les funciones do onda 
11 
exactas de H, sin el operador energia cin6tica del centro de I 
I 
mesa. Se ha elegido el conjunto de coordenadas C 5 ,%p ) quet en 
intercembio de carga, facilita 10s cdlculas. En la ecuacio'~ 
(3. 19) se considerd bt,, w 1, r 'ya que M,,, >>m (ver ocuacidn 2. 13) 
Como ye dijimos, para REC usaramos funciones de ondl 
aproximadas OgK C423, IA EB13 y CDW E74~ 823. Estes 
aproximaciones se construyen con las siguientes funciones de onda 
4- 
a , ; 4 : v a ,  hw& T - 
inicial y final 
donde el tilde indica la transaormacidn do Fourier, q; (FT) y 
* (pt(Fz) son l o  estados electrdnicos en cada centro y 3 viena 
dado por la ecuacidn (2.32). 
Con 1.s ecuaciones anteriores tenemos. para las 9uncionee 
de onda aproximadas del Hamiltoniano mecinico 
.ow: @ u.' q~ YJ+ 4 
CDW: yJ: 9: j *- = C(; 
XA: yL+ p; j lui = e;! 
Ek i d %  5etciottes 3,s 3.7 calcularemos explicitamente el 
a ~ ~ ~ r r n t e  de fiatrir del oprrador con astas aproxirnaciones. 
$7 
3.5 APROXIMACIDN DE BORN (OBK) 
Usaremos la primera aproximacidn de Born sin tonor e 
:uenta el potencial internuclear, cuyas funciones d~ onda estin 
iadas por (3.20) y (3.23). El elemento de mattiz del 
bremsstrahlung e~ectrdnico queda 
(3. aab 
- - 
I<; QS el momento inicial dm1 proyectilr )(g es el momanto fin. 
del ;tom0 reordenado, son 10s momentos trans9arid; 
drdos por 
con 
donde hemos usado la conservacidn de la energfa: 
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Ad emas, ST,? son las masas redueidas definidas en el ~ ~ C n d i c  
11. 
La seccidn eficaz diferencial queda entonces 
El espectro de rayos x viene dado por la ex~residn anterior 
intcgrada en todos 10s ;ngulos dei proyectil d n  , lo curl serd 
tratado en detalle en la seccidn 3.8 . En la ecurcidn anterior 
podemos ver que el espectro de REC esti determinado por la6 
funciones dc onda d e l  e~ectrdn ligado a1 proyectil y a1 blancc 
~demds, dado que las transformadas de Fourier de 10s estrdos 1s 
eon Lorentzianasr podemos ver de la expresidn anterior que el 
espectro tendrd do* maximos~ cuando 10s mddulos de 2 y dp seen 
minimoo. Como varemos en la secci6n 3. 11, el proqectil se 
dispersa principalmente hacia adelante, entonces, la posicidn de 
10s miximos se obtiene aP anular dZ . Por lo tanto, 10s 
miximas tienen una posicidn aproximadamente igual a 
a+ a&+ Et - q 
2 
LJ- =-L& - E L  + &$ (d-, = 0) 
2 
y un ancho dado por 2 ?rm. 
En la hip&tesiq de alta energia, o sea U >> Ei,fI vemos qua 
uno de 10s miximos este' en el rango de emisidn (w+>Ol  y el otro 
en el de absorcidn (u,<O). 
Por cjltimo, ndtese qum la posicidn del pic0 en REC, 
ecuacidn (3.29), difiere de la del proceso binario RR, ecuacidn 
3 .  11 ) .  en la energia de ligadura inicial c; .
3.6 APROXIHACION DE ONDA DISTDRSIONADA DEL CONTINW) 
Como ya vimos. esta aproximacidn consiste en considerar 
f z  (#: y f i -z  r$ . dadas par la. ecuaciones (3.21). Para 
transiciones is-1s se tiene 
con 
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y & = I .  / , j = T d P, donde 2 .  es la carga nuclear. 
S J  .I aT 
a. son las cargas efectivas de 10s orbitales 1s en el blanco y 
proyectil respectivamente. Adem& 
J J 
Luego usaremos la .ieccidn eficaz en CDW, de acuerdo a estas 
e~presionss~ pars comparar la captura radiativa con la mmc&nicr. 
3.7  APRCIXIMACION IMPULSO 
Esta aproximacidn consiste en resmplazar la funci&n exacta 
initial o r  @ y la final por s cugas mxpresi~nes estin 
dadas por 1.1 ecuaciones ( 3 . 2 2 )  y (3.20)r respectivamente. En 
esta aproximacio'n el elemento de matriz se escribe 
. . . ( 3 . 3 4 )  
ha intrgra]. en 'I; ms la misma quo en a1 caso da recombinacidn 
radiativr (ecuaci6n ( 3 . 9 )  ), o sea represents un elemanto de 
I 
I 
- ,  - ;-. I I , ,  . 
mrtriz de 2 cuerpou con una velocidad relativa igurl p r g . ~  
am EZ z-dT. Pave transicionee que finalixan en el estedo 1s 
--. - 
ecuac idn anterior p ercribirse 
donde 
En la seccidn 3.9 usaremos estrs expresiones para celcular 
espactros fotdnicos de REC, aproximendo la funcidn de onde d e  10s 
electrones del blanco con varios modelos. 
3.6 ESPECTROS FOTONICOS EN LA PRIMERA APROXIMACION DE BORN 
~1 erpectro fotdnico. duto es lr seccidn eficaz diferenciel 
en energia y en a'ngulo scilido del fotdnr ue expresa por 
€1 in0egr.nda de 1a expresidn anterior es la ecuacidn (3.28), que 
tien* un4 dependencia cornplicada con 01 dngulo de ralida del 
En las Figuras 3 a 5 comparamos 10s resultados tedricos 
obtenidos con la primers aproximacidn de Born, con 10s resultados 
experimentales de Kienle y col. C443. Consideramos tres 
sistemas distintos: 
I) NelO* + He(lsZ) 4 ~ e ~ '  (nllgml) + ~e ' ( i s )  
a 140 Mev de energia incidente ( ~ ~ 1 6 .  7 u  a. ) 
11)  ~e"* * Ne(nilimi) 3 Neq* (nglpmp) + Ne+ 
a 140 Hev de energia incidente ( ~ ~ 1 4 . 7  u = 
111) .4riS+ + He(1s2) ~ r ' ~ + ( n ~ l ~ m ~ )  + He+(i5) 
a 288 Hev de energia incidente (v=17 u.a.) 
Para describir 10s estados atdmicos usamos funciones de 
onda de Roothaan-Hartree-Fock con coeficientes y cargas de 
Clementi-Roetti (RHFCR) C833. En 1. secci6n 3.9 veremos que 
estas funciones de onda son las mejores para'describir espectros 
fotdnicos de REC. En la ocuacidn (3.28) es nocesario conocer las 
transformadas de Fourier do 10s estados at6micosr para lo cual 
hemos usrdo 1as formulas do Flannery C841. 
En la Figura 3. se muestran 10s espectros tedricos a 
90* cbn respecto a1 ha* incidente, para las transiciones 
IrlIrttrdnicas del caso I: K K - s  K+L(ls-asr is-2p,,,, ), y 
H-+H(ls-3s, 1s-3p,, ., 1s-3de,t4,t z. . Primer0 se observa que la 
principal cdntribucidn ests' dada par la transicidn s la capa K  
del proyectil. Ademds Ias posiciones del mdximo varian con & p .  
La Figura 3 b  muestra en linea llena la suma de estas tres 
contribuciones~ 10s puntos son 10s resultados experimentales de 
Kienle g col. y en linea de puntos el resultado tedrico de estos 
autores. 
El m$rimo de la izquierda podemos atribuirlo a 10s 
dirtintoa estados excitados del proyectil. En este trabajo n 
hemas tenido en cuenta estados mas altos que el MI pero si esto 
se agregaran se tendrian correcciones hacia las bajas energias. 
Para ilustrar 6sto se incluyd en la Figura 3 la transicidn del 
electrdn a1 continuo del proyectil (RECC). segu'n el cdlculo de 
Martiorena y col. C91. Has adelante, en la seccidn 3. 12, 
tratamos brevemente RECC y mostramos la seccidn eficez 
diferencial obtenida en Ref. 8. 
Para el caso I I ) ,  ver 9igura 4, se han tenido en cuenta Ia- 
transiciones K 4 K s L . H  y L+K,Ll H  . El esfuerzo computacionar 
en este caso ha sido muy gronde, toad alrededor de 10 horas de 
cpu en a1 aquipo PDP 11/44 &el IAFE. El acuerdo con lor 
experimentos en este caso es muy burno. Ndtese el corrimiento 
d m 1  flanco izquierdo de la grd9icaa el cual proviena do 
considorar lor trmsiciones L 3 L  y L 4 M .  Ndtese que la 
principal contribucidn la provee la capture desde la capa L, qua 
rs lr menos ligada a1 blanco. Y no la capa Kt u silo 
ecrnCribuya r ansanchar la campana. 8e purde vet- en la Figura 4a 
la influencia de la tranrformada de Fourier de 10s estados 
Al .. 
Pag. S2 
electrdnicos del blancoi 10s picos provenientes de 10s estados 
s eon mas anchos qua lor p .  Finalmente observamos qua REC no 
explica la cola del aspectro en la regidn de mas alta energia do1 
fotdn. Kienle y col atribuyeron este fendmeno a un proceso de 
Lramsstrahlung de 10s electrones mas ligados. 
En la Figura Sa mostramas la contribucidn de 10s espactros 
correspondientss a1 caso 111. Consideramos el idn de ~ r g d n  con 
carga 17 C853. En este caso las contribuciones de K 4 L ' R  estbn 
bien separadas de la K ~ K I  drto sr debe a quo 1. energia de 
ligadura ef=-~:/2.n"es mug alta en este caso, U e 
decrecimiento con el numaro cudntico a1 cuadrado es notable. En 
la Figura Jb se muestra la suma de la6 contribuciones. 
explica bien el pic0 K 3 K  pero para las otras transiciones lor 
miximos estin enmascarrdos por las lineas de decaimiento K, y 
Kp del idn de Ar. 
A1 pasrr de las Figuras a) a las b )  se h m  hecho dos 
correcc iones, unr normalizacidn y un desplaramiento en la 
posicidn del mdximo. La normalizacidn proviene de qua Kienle y 
col. expresan en su articulo C441 qua han normalizado 10s 
resultados, pero no dicen cual es el factor. De todos modos equi 
estamos intererados en la estructura de 10s espectros, entonces 
la normalizacidn carece d m  importancia. 
EP conocida la influencia del corrimiento Doppler en 10s 
espesfros de REC E23rS6r72lr pero ista no as la explicacidn para 
el desplazamiento, porque a 90' esta corraccih vale cero. No 
tenrmes una respuesta precisa para explicar el corrimiento 
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observado, que resulto ser del orden de 0.5 Kev. Posiblcmente 
este desplazamiento corresponds a una pirdida de energia d e l  haz 
a1 stravesar las ventanas de 1s ce'mara, con lo cual la energia 
"verdadere' de 10s proqectiles no sari. la que so cita en el 
trabajo experimental, y quo usamos aqui, sino algo menor. For 
ejemplo, el frenamianto d m  iones de Ne a 140 Rev en la lbmina dc 
6 m de 41, usada en la experiencia, a s  aproximadamente del 7%. 
/+ 
Si con la energia de impact0 corregida de esta forma, se usa la 
expresidn (3.29, para la posicio'n del pico, re obtiene un 
desplaramiento de 0 . 2  Kev. 
Otro parimetro que puede afectar la posicibn del mixima es 
la carga del proyectil. En el trabajo de Kienle y col. se dice 
que la carga do1 Nedn estd bastante bien definida en 10, pero 
dstd no es una crrga medida C85,86lr y puede oxistir una 
proportion de ioncs de carps mas brja. Suponiendo qum isto sea 
asfa con Ne 9+ el pica de REC se corre an 0.3 Kev, que junto con 
el frenamiento. explicaria el corrimiento observado. Si se 
contara con dator mas precisos acerca de la experiencia, podria 
hacerse un ajuste con el modelo tedricor teniendo en cuenta 10s 
distintos estados de carga con su abundancie relativa C86,871. 
En sintesis, se muestra aqui que el eopectro fotbnico 
presenta vrrias estructuras~ y que ~ s t a u  provienen d* la captura 
electrdnica rsdiativa a estados excitados d m 1  proyectil. 
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3.9 INFLUENCIA DE LA DESCRIPCION DEL BLANCO EN LOS ESPECTROS 
En esta seccidn estudiaremos la variacidn del espectro de 
REC. cuando se usan diferentes descripciones aproximadas para la 
funcidn de onda correspondiente a 10s electrones del dtomo 
blanco. Para ejemplificar consideraremos la calisidn 
s"+ + C(n,l,m,) IS+ 1 s  + c+ 
a 123 Mev de energfa incident. (VP 12. 5 u.a. ). 
Para esta proceso hay medidos espectros fotdnicos, y resultados 
tedricos previos en el trabajo de Jakubassa y col. C651 (en esta 
secci6n referido como I). Estos autores remarcan la coincidencia 
de 10s resultados experimentales con 10s obtenidos con el modelo 
de REC en la IA y en la aproximacidn de Born de potencial fuerte 
(SPB), en contrasts con lam, prmdicciones de Oorrir y c01. (641 
(ver Figura be). La SpB es una aproximacidn para las funciones 
de onda del Hamiltoniano mecdnico H, que considera s6lo la% 
interacciones mas fuertes en el desarrollo pcrturbativo de la 
matriz T C88,891. 
Qorrir y col. afirman que la SPB da secciones eficaces 
tatelrs qum difieren, para la colisidn I V ,  en un orden de 
maghitwd con la IA y con el resultado que se obtimne con el 
(1(8d*it3 binario de recombinacidn radiativa. En principio, y de 
i C P  cBrrmCtoa el resultado de Oorriz y col. trreria sarias 
diCirultades an cuanto a1 lfmitm asintdtico de REC. 
Los experimentos de I sm realizaron bombardeando liminas de 
tipo Tandem. Como es sabido, 10s iones del ha2 no poseen todos 
el mismo estado do carga, sino que existe una mezcla. Esta 
indrterminacidn no es una dificultad grave para reconocer lor 
pic06 de REC, ya que como vimos en la seccidn anterior, dstos 
estdn caracterizador por la energfa de ligadura final. Por 
ejemplo, en I se distinguen claramente 10s espectros 
experimentales correspondientes a 10s iones s'" y s'". 
Ndtese que a1 6"+ es un idn desnudo, entonces el estado 
ligado final cstd descripto exactamsnte con funciones de ondl 
hidrdgenicas. 
Por el contrario, el blanco es on Btomo (carbon0 neutr 
con varios electrones, y debe ser descripto en forma aproximad 
En I se dice quo para describir 10s electrones del Carbono se 
utilizaron funciones de onda hidrigenicas, con cargas efectivas 
5.62 para la capa interna y 1.78 para la capa de valencia (10s 4 
electrones de capa L). ~ d e m i s  se indica en I purr estos valores 
provienen de ajustar 10s perfilms d m  Compton experimentales con 
funciones de liartree-Fock, asurniehdo simetria esfe'rica da la 
distribwcidn de electronms. 
En esta seccidn mostraremos espectros de REC obtenidos 
todos con la aproximacio'n impulso ( L A ) ,  y con cuatro 
dmsc*ipciones distintas do 10s estados e~ectrdnicos d m 1  blanco, a 
saber: 
En la Figura 6a, segdn el resultado de I. 
En la Figura bb, cargas afectivas quo satifacen las 
correctas energias de ligadura, 4.77. 2.43 y 1. 38 para 10s 
orbitales 1s. 2s. y 2p respectivamente, 10s cuales sa 
describen con funciones hidrdgenicas puras. 
En la Figura 6cr con Qunciones de onda Rothaann-Hartree-Fock 
segun Clementi y Roetti (RHFCR) C831, con la configuracidn 
global 1s. Se obtuvieron resultados muy similares usando una 
configuracidn global 3P. 
4 )  En la Figura bd, con funciones do onda hidroga'nicas tipo 1s 
para todos 10% electrones, con cargas afectivas 3.62, y 1. 78 
para 10s electrones de la capa intern. y para 10s de valencia 
En todos 10s casos, IJ a1 igua1 qua en 1, consideramoo 
emisidn a 90' respecto del haz incident.. En todas 18s figuras 
se muestran 10s resultedos experimentales, y la contribuci6n de 
cad. capa soparadamenter y en lfnea llena las contribuciones 
sumadas. 
En ningdn caso sr han renormalizado ni corrido lor 
espectros ya que aquf lo quo nos interesa mostrar son lac 
diferrncias cntre cada dascripcidn de blanco. Estas diferenciar 
quodarian disminuidas si aplicamos factores de normalizacidn. 
Come vemos do las Figuras 6c y 6d. 10s rasultadorr para 
elech~cines capturados do la capa intern. son prictfcamrnte 10s 
mis8@s en todos 10s modalos dm blanco, y tampoco varian mucho con 
la crrga efectiva. Los reeultados conflictivos son log 
F .  - 8  .- 
provenientes de la capa ds valencia~ que es la qua provee 1 
principal contribucidn a1 espectro. 
En la Figura 6 b  vemos que 10s orbitales hidrogdnico 
sobrevaldan la contribucidn de la capa de valencia a la ssccid 
eficaz. ~demds. para estos estados, el resultado es muy sensibl 
a la carga efectiva que se utilice C903. 
Con las funciones RHFCR se probaron dos conjuntos de 
coeficientes y cargas de las funciones 2-mJltiplest 10s qua 
describen una configuration global 1S y 10s que describen una 3P 
Se ha encontrado qua la diferencia entre uno y otro e 
completamente despreciable. En la Figure 6c) observamos que dst 
es la descripcidn que mejor acverda con 10s experimentos y es e 
resultado que consideramos mas genuino. Aquf no hay suposicione 
"externas a1 modelo", acerca de las cargas efectivas. 
El resultado mostrado en la Figura 6 d )  es sorprendsnt 
porque acuerda bastante bien con 10s axperimentos donde 
esperariamos que no suceda as{. En este caso estamos 
describiendo tados 10s electrones d e l  blanco con funciones tip0 
15, lo cual no as correcto, y usamos las cargas efectivas 5.62 y 
1.78 d e  I. Cabe preguntarse por qui en este caso particular una 
descripcidn tan poco precisa conduce a un rssultado bueno, lo que 
nos quedara como interrogante. El hecho de que las resultados 
con RHFCR para configuraciones IS y 3P sea el mismo. elimina la 
posibilidad de pensar en une explic~cidn quo involucre a1 estado 
global del itorno. 
Es interesante ver que, a pesar de quo se tienen 
diferencias apreciables en 10s espectros. las distintas formas de 
describir el blanco conducen a resultados muy similares para las 
secciones eficaces totalas. La tabla siguiente muestra 10s 
resultados de las secciones eficaces integradas que obtuvimos con 
la% formas 2) a 4) para electrones capturados desde la cap. 
interns o desde la capa de valencia. Adernis se muestran 10s 
resultados tedricos y experimentales previos. todos erpresrdos en 
barn/sr. . 
I A Ref. 65 
SPB Ref. 65 
SP B Ref. 64 
RR Ref. 65 
Experimental Ref. 69 - 
Silvb la SPB de Corriz y col., todos 10s resultados de las 
se~cibties eficaces totalms mstdn d m  acuerdo con 10s 
uxperimentales. Notamos que el resultado obtenido con la 
descripcidn 4) del blanco es el quo coincide con el do 1. Exist. 
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Pero iste er justamente el factor de Coulomb y es un problema 
genuino de la aproximacidn SPB, ya sea, debido a1 largo rango del 
potencial Coulombiano,~ a la contribucidn de 10s estados fuera do 
la capa de energfa C89891-933. 
En I se subraya la coincidencia, normalizacidn mediante, 
entre 10s doe modelos tedricos con 10s experimentos, y de esta 
manera el tema aparentemente qucda cerrado. 
Nosotros no estamor de acuerdo con isto y pensamos que no 
es 1~cito.eliminar el problema contenido en la SPB de esta forma, 
sin0 que habria que replantear con cuidado el uso de esta 
aproximac ikn. 
Gorriz y col. predicen, para cualquier colisidn, una 
relacio'n entre 1as secciones a+icaces totales de captura 
radiativa calculadas en la SPB y la IA dada por la ecuacidn 
Para a1 caso particular de la colisidn Iv este cociente vale 8. 
Volviendo a la description de 10s electrones del blanco. 
podemos concluir qUer para explicar la forma del espectro, as 
necesarie un adecuado modelo del blanco. En general ocurre en 
coliri~iiei atdmicas que se centraliza la atencidn en 10s mhtodos 
de i@tdlliillcidh para resolver el problema de dis~ersidn (BA, IA, 
COW, SPBI SE 8 etc). Pero en cuanto a la emisidn de radiaciLn se 
repiere. se necesita una correcta descripcidn de la estructura 
interna d c  lor sistemas que colisionan. 
Otro punto tambie'n interesante es el hecho que estamos 
describiendo el proceso con un mode10 de e'tomo aislado. Pero 01 
experiment0 se realizd sobre una ldmina sdlida de Carbono. Esto 
es d e  destecar por el hecho de que 10s electrones que mis 
contribuyen a1 pic0 de REC son 10s de valencia, pue en el sdlido 
no se encuentran dofinidamente ligados a un sdlo dtomo. 
3. 10 CAPTURA ELECTRONIC4 MECANICA 
En esta seccidn vamos a tratar algo sobre 1s captura 
olectrdnica, que hemos llamado "mecdnical' (MEC) porque el 
mecanismo de captura, es decit el operador relevante que produce 
la transicidn, es el potancial entre las particulrs. y no el 
campo d e  radiacidn. 
El primer0 en astudiar aste proceso tehricrmente fue 
L.H.Th0m.s en 1927 C943 dentro del formalismo de la mecdnica 
cldsica. La caracteristica fundamental de1 estudio d m  Thomas es 
haber pensado la captura como un fendmeno de doe pasosr en el 
cual primcro el proyactil colisiona con el electrhn activo y. en 
unS sI@Uilda colisidn, ;st. os disperssdo por el ncicloo blanco. 
d f f l i i e t t d ~  la fdrmula de Rutherford para cada colisidn obtuvo una 
drpondrncia en vWu dm la seccidn eficaz total para altas 
rnergfas. Ademis predijo la existencia de un miximo an la 
seccidn eQicaz diferencial en el a'npulo d.1 proymctil. 
consecuencia d m  la primera colisidn en la cual el proyectil 
pesado desvia muy poco su trayectoria. Para una colisidn d e  
protbn-hidrdgeno en alta energfa este dngulo es ds 
aprorimadamente rad., lo que coincide con las oboervacioner 
experimentales C95,961. 
La dependrncie con la vrlocidad y la ~osicidn del dngulc 
critico son correctrmente predichas por el modelo de Thomas, SI 
embargo, corno mostraron Bates y Wapleton C973. el resultado de 1s 
seccidn eficaz total era incorrecto. 
Oppenheimer C981, Brinkrnan y Kramers C991 publicaron lo$ 
primeros resultados cuinticos obtenidos con la aproximacidn dr 
Born, sin considerar el tirrnino internuclear. Estos obtuvieron 
. P una dependencia en v en el lirnite de alta velocidadr y no 
encontraron el .angulo critico. En 1948 Jackson y Schiff CiOOI 
muestran que el resultado de OBK cambia en mis de un 30% aquel 
limited si se tiene en cuanta el potencia1 internuclear. Esto 
produjo gran confusidn porque el potenciel internuclear no puede 
producir transiciones electr6nicas y no deberia influir tan 
fuertemente. Recidn en 1955 Drisko f1011 resuelve el problems. 
Suponiendo que. s i  el proceso ocurre corno lo habfa pensado 
Thomas, deb. corresponderam con un cilculo cuintico en segunda 
aprorlrnacidn de Born E1021. En efecto, el resultrdo de Drisko 
C4eJ muastra dximos en la seccidn eficaz diferenciali la 
s*ttidn eficaz total tiene do* te'rminos, uno con v'" y otro cot 
J y la contribucidn de la interaccidn internuclear se 
cancdla entre el primer orden y el segundo. Para trsnsicione! 
is-1s 
total 
en altas 
El segundo tirmino de esta ecuacidn es varios Ardenes de magnitud 
mas chic.0 que el primer0 en a1 rango de velocidades qua tratrmos 
aquf y no se tendri en cuenta. 
Para transiciones Is-is la aproximacidn de onda 
distorsionada del continuo (CDW)ClOBl conduce a1 mismo resultad& 
para 16s secciones eficaces totales y diferenciales C73,743 y 
uearemos tambidn este mdtodo para realizar la comparacidn entre 
REC y MEC. 
Similarmente a lo qua yr vimos en la seccidn 2.3, es 
posible demostrar que la eeccidn eficaz diferencial para el caso 
meca(nico es 
dofidtd fi es el dngulo sdlido de salida del proyectil y es 
c! 
P i  ef&+i%efito d* la matrix dm transicidn, el cual en Id CDW es bien 
c u R ~ ~ L d o  y asti didor para drrnsic iones ls-lsr por 
con 
El resto de la nomenclatura tiene el mismo significado que en la 
seccidn 3. 6,  haciendo C 3 =  0 en ecuaciones (3.25) a (3.27). 
3.11 COMPARACION ENTRE CAPTURA MECANICA Y RADIATIVA 
En esta seccidn compararemos 10s resultados quo se derivan 
d m  las expresiones que obtuvimos para REC en las secciones 3.5 y 
3.6 con 10s que prmsmntamoa par4 MEC en 1. seccidn anterior. 
La dependencia con 1. velocidad de la. secciones eficaces 
totales para REC y MEC asintdticamente ms a travis de una 
potencia en el denominador, lo cual en escala logarftmica en 
ambos ejes conduce d gr;~icos que son recta.. Corno ya 
puntualizamos en la introducci6n de este capitulo, Raisbeck y 
Yiou C431 idrntificaron experimentalmente un cambia dm pendiente 
en bat* Vecta y consideraron la posibilidad de que provenga de la 
pfedbbfriancia d m 1  mecdnismo radiative en alta energfa. 
Estr conclusidn es corrects. Dbservando la% ecuacioneo 
(3. 1 5 )  y (3. 39) vemos que REC tiene, aaintdticamente, un@ 
dependencia de vW5 con la velocidad y MEC unr dependencia de 
- 12 
v . Si comparamos eatas ecuacionesr tenemos un punto de cruce 
para 
por encima del cual REC es mayor que MEC. Es decir, el mecanism 
radiativo de captura a mug altas velocidades domina sobre el 
mecs'nico. Este resultado,ya obtenido por Briggs y Dettmann Lb01 
muestra ademhe que el "cruce" depende de la carga del n d c l e ~  
blanco. 
Las Figuras 7 y B muestrrn lor rerultados de la5 sacciono- 
totales calculados para 10s sistemar 
En lineas llenas se muoritran REC y MEC calculadps en la 
I 
aprorimacidn CMJ, lo curl indicamos en el gri9ico con REC-CDW - 
f l~d-c~u .  En lineas dc puntos presentamos 10s resultador 
obteriidos con el modelo relativist. de recombinacith radiativat 
irgresadd en la ecuacidn (3.16). En line. de trszos dibujamos 
I 
a d e d s  10s expreriones asint6ticas de REC y MEC Lecuaciones 
(3. is) y (3.39)).  En la Figura 7 se obssrva que REC domina en 
una energia que esti por ancima de 9 Mev ( es decir v=19 1 en' 
u. a. ) corn p-redice la ecuacidn (3. 44) para Z , = l .  Para energies 
menores que c/3 (46 en u.a. ) no hay diferencia entre la- 
predicciones de la taoria de RR relativista y el c$lculo de REG 
en CDW. Por encima de asta velocidad el aodelo relativista 
pradice sacclones ePicaces mar bajas. Para 120 Mev (v=c/lr&B), 
la di+arencia es aproximsdamente un factor dos. En esta r e ~ i d n  
e l  cdilcufo de AEC-CDU ya no 6s confiable. 
En r l  case de protdn-~idr6gsno existe un rengo amplio d@ 
crierpias sn donde REC ee importante. lo gwe nr, ocurra sn la 
csiisidn protdn-Carbono, coao puode verso an la, Figura 8. Este 
cerro $Veda canciderrrsa coao limiter para inpacto con protonas. 
yo par* cuando REC comienta r cer nrayo~ pus MEC f . ~ & t O  Mevt t a r  
,a+ ec tar relreivictar trabidn coaienzan s s e ~  iaporfanOes 
EnWncar firrr &>& s e ~ h  sorrvoniente cemparar teo~ias de R E  y 
K G  rrrl&tivru+&c para $e#Snir m.jw IBS regionrs en que prrvalrcr 
ti#$& 1MdPrMllU01. It* ffmer rrriant@* 6rpsrirurvtas papar;@n 
Sn'&tC&f  @#d ZI MytW#*r CI):G er P F I d a ~ i s l ~ r r ~ t r  C a4i.3. 
gfi Lr P&#urr 9 c#c$ucrcw@izamoe i r s  regicvws sn %we prevarieca 
saiae luprtfrue$rcwa elrt *TI .df*$venw v-ZI. 1 an65isis antrrriar 
# # ~ Y I W ~ S  #lbJ&? ffn rprarirnodr.~n%e 2 e f  118mikr para ell 
Sr&6#@Tsfftcr riff +Ufrtivilcla~ lo cual conduce a l a  recta construnt& 
Bur *#pr*a 3 r s  rag%cmws 6a %we dQcrtina f8EC refativis&a Q ncr 
f#frtlv$*(r. Csr cBr%irJo &* rc/2 sX 1 b m i t . c  Bat lino FI@~ORQS P ~ T S  
@W @ re*& 6*4e pbr Ir e~ttaciiisr (3. WiFO1, quo se * i L u f r  rn ir 
Figura 9. 
/ En la introduccidn a este capitulo dijimos que 10s dnicos 
datos experimentales, de secciones eficaces totales, que se 
tienen con respecto a esta comparacidn son 10s de Raisbeck y Yiou 
de 1971 C431. En la Figura 9 vemos que para blancos mas grandes 
que hidrdgeno ya son necesarias edergfas muy grandss para 
' observer la rona de "cruce". En eetas regiones de snergia se 
hace mug dificil medir 10s picos de REC, porque existe un fondo 
muy importante de Bremsstrahlung internuclear C1051. 
Hasta aqui hemos analizado la importancia relativa de estos 
dos mecanismos a nivcl secciones eficaces totales. Hagamos ahora 
la comparacidn para las diferenciales. 
La Figura 10 muestrr 10s rssultados para la distribucidn 
angular en el ingulo de salida del $tom0 reordenado en la 
colisidn del cs9o I ) .  Hemos considerado dos energfas del protdn 
incidents, 5 Rev y 10 Rev. En linea llena mostramos REC-CDW, el 
curl tiene una torma picada en la dirsccidn hacia adelante 
( 8  = 0). En linea de traros mostramos MEC-CDW, que tiene un 
m;rimo tambidn en 8 - 0 y presenta ademis el pic0 de Thomas 
alrededor de LO-' rad. Es interesante ver que a 5 Rev, REC es 3 
veces mas grande que MEC en la direccidn hacia adelante, a h  
cuando en la seccidn eficaz total es mayor MEC (ver Figura 7 ) .  
~ d e m d r  en 10 Mev, cuando ambos mecanismoe dan la misma seccidn 
eficaz total, REC es 2 drdenes de magnitud mayor en 9 = 0. Un 
aspect0 muy importante que re observa en la figura LO es que .I 
pic0 de Thomas no esti enmascarado por el mecanismo radiativo. 
I 
isto hece pue en su andlisis no ee daba tener en cuenta el 
mecanismo radiativo. 
En la Figura 1 1  mostramos tambiin secciones eficaces 
- 
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diferenciales en el dngulo del proyectil pero para una reaccidn 
de la cual se tienen datos experimantalas C1063, esta es 
(VII) 1 H+ + ~e(1s') --+ H(1e) + ~e+(is) 
a 7 . 4  Mev de energia de 105 protones incidentes 
Mostramos rasultados de MEC en la aproximacidn CDW, que venimos 
usando hasta ahora. Para calcular REC-CDW hemos utilizado 
funciones hidroginicas con carga efectiva 1.687 y energid da 
ligadura €4~-0.917 C833. Los resultados experimentales (puntos 
en la Figura 1 1 )  fueron obtenidos por Horsdal-Pedersen y col. 
C1063 con el propdsito de estudiar a1 proceso de dispersidn 
doble, el cue1 se manifiesta por la presencia del pic0 de Thomas. 
Un rcsultado muy important. que sa observa nusvamente en la 
distribucidn angular, es que REC no compite con MEC en la zona 
del pico de Thomas. 
Para esta colisidn la secci6n aficaz total de MEC es dos 
irdenes de magnitud mas grande que REC, sin embargo en la Figura 
11 se observa que la diferencia en la direccidn hacia adelante es 
de un factor 5. 
En sintesisr en esta seccidn hemos mostrado que la captura 
radiativa en algunos casos provma sacciones eficaces totales 
magores que las que habitualmente se consideran en captura 
mecdnica. En 10s easos en que dsto no es ari, de todos mod0 
puede ocurrir qum en la seccidn eficaz diferencial REG sea ma 
importante en dngulos pequenos. 
3.12 IONIZACION RADIATIVA Y CAPTURA AL CONTINUO 
La ionizacidn radiativa (RI) es tambiin llamada por algunos 
autores bremsstrahlung primario. Esta denominacidn no er 
corrects, ya que, en el bremsstrahlung primario no se especific 
.el estado final del electrdn activo. mientras qua en ionizacidr 
radiativa, el electrdn sdlo finaliza en el continuo del sistema. 
Existen varios modelos tedricosi encuentro binario C 6 l  
aproximacio'n de Born, aproximacidn impulso C 5 3 ,  y modelo binario 
de Brthe-Heitler en la regidn relativista C1073. Con todos re h a  
obtenido buen acuerdo con 10s erperimentos. En esta seccibn 
vemos brevemente como se deduce el resultado previo de ionizacidn 
radiativa, obtenido por Jakubassa y col. CS3. Ademds, mostramos 
las expresiones para emisidn radiativa en capture a1 continuo, 
obtenidas por Hartiarena y col. C83.  La profundizacidn de este 
tema no forma part. de lor objetivos da esta Tesis, par0 usamoe 
estos resultadas para estudiar la importancia relativa de cada 
proceso. 
si en la clcuacion (3.34) reemplazamos Q ~ ( F ~ )  por la funcidn 
ddi ebntinuo S)+(&-,E&,G) , se obtiene el rerultado (2.10) de 
R d .  5 para RI. k; el el momento del electrdn ionizado. Con el 
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elemento de matriz as{ obtenido puede expresarae la seccid 
eficaz en la aproximacidn impulso. 
Para la captura a1 continuo (RECC) en primera aproximacidn 
de Born, Martiarena y col. E83 obtuvisron la expresidn 
Este resultado permite extraer conclusiones que son sirnilares a 
lor que obtuvimos para captura a estados ligados del proyectil. 
CAPITULO 4 
PROCESOS DIRECTOS 
4. 1 DESCR IPC ION \I AANECEDENTES 
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Por otra  partc ocurren otros procesol;, que llamamos 
postcolisionales C108lt en donde la radiacidn proviene de 
bremsstrahlung de particulss cargadas producidas durante l a s  
colisiones primarias. Estos procesos secundar ios, o 
eventualmente terciakioe, ocurren con blancos sdlidos. En 
pa~ticular, el bremsstrahlung d e  electrones secundarios (SEB) 
resulta s e r  competitiva con la dispersidn elistica rediativa 
(REL). SEB es un proceoo en que 10s electronets ioniradoa por 
colisidn producen radiaci6n r traves del bremsstrahlung con 
n6clatos del resto de 10s $tornos del blanco. Esta en, una fuente 
importante de produccidn de rayos x ,  sobre todo en el caso de 
e s p e ~ t r o s c o ~ i a  con haces de iones C27,1093. A grandea rasgosr la 
seccidn e9icaz ds SEB viene doda por el producto de les secciones 
e f i c h ~ e s  d e  ionizacidn IJ de bremsatrahlung L110-1143. No 
rhonderamoo en sste temr y sdlo nos limitaremos e presentar 
rsrultado* obtonidos poc otros autorss. 
En esta capitulo estudiaremos la emisidn ds radiacidn 
durante la eolisidn debida a procecsos directos, es decir REX y 
REL. Por practicidad, en REX diferenciamos la excitacidn y la 
desexcitacio'n radiativa, aunque despuds veremcts qoe cambiando el 
sign0 de la energia dsl eotdn se obtiene uno del otro. 
No hemoo encontrada antecedentes tedricos ni experimentales 
a c e r c s  de la excitacidn radiativa. Poeiblemente dsto sea asf 
porque lar s~cciones eficrces son bajas, y porque el proceso de 
emisidn de radiacidn cuando el electrdn sube, no parece posible a 
primera vista C1131. E s t e  proceso es posible ya que el proyectil 
no sdla cede energia para excitar a1 electrdn, sin0 que tambirr'n 
puede entregar energia a1 campo de radiacidn para crcar un fotdn. 
En alta energia este procsso siempre es posible y veromos que s e  
obtiene un espectro de radiacidn continua. Por ejemplo versmos 
quet para pretones de 100 K e v  incidiendo sobre dtomoa de 
~ i d r d ~ e n o ,  ail ospectro tienc un mdximo en la regidn del espectro 
visible con un ancho que abarca darde el infrarrojo hasta el 
ultravioleta, y dmcruce cuando aumenta la ennkrgia Qel. fotdn. 
La desrxcitacidn radiativa estJ intimamente relrcionada con 
el ensanchamiento de linee por colisidn (CB), el cual s a  tiene en 
cuenta en 10s cilculos de artrofisica Ci2,133. En la seccidn 4.7 
mostra~emos espactros de emisidn en donde oe sprecia el 
ensanchrmientc por coliridn. 
Tanta en oxcitacidn como en desrxcitacidn uaaremos la 
aprorimacidn Eikonal ~ia;trica (SE) C116,1171 para dcscribir 10s 
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autosrtsdos d a l  Hamiltoniano mocinieo H, . Elegimos esta 
eproximaci6n por dos razones: porque ha dado muy buenos 
resultadoii para la excitacidn mecdnica f t lBi 11411 y porque las 
funciones de onda son ortogonales 'off-shell', como lo requiere 
a1 f ormalismo. 
REL, en cambia, es un proceso que ya he rid0 estudfado 
tento deside el punto de vista experimental como tebrico. Fue 
identificado experimentelmente por Ishii y Norita an 1984 
fi01113, . y  M u a i a  en 1983 C 9 3  10 erstudid par primera vez en forma 
tedrica llarn$ndolol Bremsstrahlung 4t6mico IAB). Nuestro REL es 
igual a1 AI3 de Amuaia, pero preferimos uaar esta nomenclatura 
porqur en realided la palebra bremsstrahlung involvcra 10s cuatro 
procesos que describimois en el capftulo 1. Es cierto, de todes 
modosl qucr R E 1  tampoco es una nomenclatura muy feliz en el 
sentido que la palabra eldstico no ougiare emiaidn de radiacidn. 
A pesar de dsto preferimos usarla pare indicar este proceso, y 
recordar que "elistico" indica que el electrdn na cambia de 
eotado, per0 el proceso total as ineldstico y a  que ste Cree un 
9oto'n. Ishii y Morita C101113 tambi/n han calculado REL usando 
la regunda aproximacidn de Born y obtuvieron buen acuerdo con 10s 
experimentos. A q u i  pressntamos; resultados de REL calculadoa on 
la aproximacidn eikonal simdtrica y obtanemos buenoa resultador 
comparando con lor miomos experimentor. 
Como ya st. demostrd en 2.3, e l  bremsstrahlung entrc 
sirtemrr (ISB) contribuye en la dispersiidn elistica radiativa, y 
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no en la excitacidn rsdietiva. Veremos que, en el rango de rayoe 
x blandosI el ISB es mucho mas pequano que el El3 pero, cuando se 
crntra en la regidn de rayosr x duros C2QlI el ISB comienza a ser 
el tsirmino dominantr, como ya lo anticiparan Folkmann y col. 
C27, 1091. 
4 . 2  BREMSSTRAHLUNG ELECTRONIC0 
ED 
En e s t a  seccidn calcularemos el tcreer tdrrino ( Hli d c  
la ecuacidn (2.23) q u e ~  como veremos, es  el ma's importante en el 
Analicemos primero oste elemento de m a t r i z  
sproximaci& de Born Coulombiana. aprorimacidn las 
funciones de onda dr H, ~sta'n dadas par l a s  ecuaciones (2. 30) y 
- 
t2.31),  y el gradient@ elata' calculado sobre la coordarnadr ri . 
El elamento de matriz da €8 en la aproximecidn dipolar queda, 
- 
~a condicidn Ki - Rt impuesta por la funcidn &(Ec-Q) indica 
que el proyarctil paso sin interactuar, os decir es  un simple 
observador, mirntrao el electr6n interact6s con el campo ds 
radirciB'n s d l o  en prerencia dcl ndclco blanco. Vemor en la 
eruacidn anterior que la integral es el conocido elemsnto de 
metriz de la transicidn eopontsinea dipolar, el cual vale cero si 
el estado inicial es el Gundamentall o es igual a1 final* y e s  
dictinto de cero cuando el n&mero de impulso angular orbital d a l  
estado final supera an uno a1 del estado inicial. Por la tanto, 
la aproximacidn de Born predice emiridn de radiacidn s61o en el 
caso del decaimiento natural, de acuardo a las reglas de 
seleccicjn y a  conocidasr y el proyectil no participa en la 
colisio'n. 
Entonces, e l  primer arden de las funciones de onda de 
H, no describe la radiacidn continua ni para REL ni para REX. 
Esto se drbe a guer en loe procesos diractos, las funcisnes de 
onda no distorsionadas no contienen informacidn acerca del 
potencial del proyectil. En REC, coma qa vimos, e'sto no  e s  asi, 
el primer ordon de Born no edlo da radiacidn continua sino que 
explica satisfactoriamente Ias estructurao de 10s especdros y l a s  
secciones eficaces totales. La diferencia antre! un c a s o  y otro 
radica eri el hecho de que en captura electrdnical las funciones 
de onda na distorsionadas contienen la informecidn del blanco y 
del proyectil en 10s correspondientms estados lipados inicial y 
final. 
Ds la discusidn anterior s e  ve claremente que, pava 
mccanism~s radiativos en procesor directos, es necesar i a  usar 
9uncionrr de and@ distorsionadas. En trabajos previos sabre REL, 
Ishii y ~ o r i t e  han usado la segunda aproximecidn de Born. En 
esta tesio uoaremos un m&todo de onda distarsionada con el cual 
e han encontrado l o .  mejores reoultados pare I a  excitacidn 
mecbnica C118,119It Ia aproximacidn eikonal simdtriea. (SEI 
Cli6, 1 1 7 3  
Las funciones de onda de H, en la SE pueden escribirre en 
la forma 
donde 
El elemento de matriz de H, en esta aproximacidn C 1 2 0 3  
queda 
'donde 
donde e s  l a  v e i o c i d a d  r e l a t i v a  i n i c i a l  q es  l a  
t r a n s f e r e n c i a  de  monento jiii-Rt . F$ o s  e l  f a c t a r  d. fo rma  
- 
a t d m i c o .  % e s  una i n t e g r a l  v e c t o r i a l  que  c o n t i e n e  e l  g r a d i e n t e  
- 
d e  las  f u n c i o n e s  e l e c t r b n i c a s .  El es  una i n t e g r a l  v ~ c t a r i a l  q u e  
c o n t i e n e  e l  g r a d i e n t e  de l a  f ase  e i k o n a l .  
La a P r o x i m a c i d n  SE, p a r a  p r o c c s a s  d i r e c t o s ~  t i e n e  una 
i m p o r t a n t e  ventaja a d i c i o n a l .  L a s  f u n c i o n e s  d e  onda i n i c i a l  y 
f i n a l  d a d a s  p a r  les c c u a c i o n e s  ( 4 . 2 1  y (4 .3 )  s o n  o r t o g o n s l a s ~  e s  
d e r i r  <~f/qi+?; .  0 .  E s t o  er una c o n r e c u r n c i a  d i r e c t .  de que la 
i n t e g ~ a l  E, v a l e  c c r o .  La darmos t rac idn  d e  l a  o r t o g o n a l i d a d  puede  
v e r s e  en e l  ~ p e ' n d i c s  I V .  Como y a  hemos d i a c u t i d o I  e s t a  p r o p i a d a d  
d r  a r t d g o n a l i d a d  c o n d u c e  a pus no ex i s t a  r a d i a c i d n  e s p u r i a  d s l  
c e n t r e  ds mb)Par con  10 cud1 e e t a m a s  s e g u r o s  d e  q u e  l a  
c o n t r i b u c i & n  4.1 t;rmino d e  EB es  g e n u i n a .  Como Kt va le  c e r o ,  
rRtonees e l  t d ~ m i n o  de EB c o n t i e n e  s d l ~  a l  v e c t o r  ar . En 1. 
- 
r c u a c i d n  ( 4 . 9 )  la  i n t e g r a l  s o b r e  rp puede  B V ~ ~ U P P + P  en f a ~ r n a  
analftica ( v a r   pind dice I V ) ,  con 10 que a 1  resultado final del El3 
es 
donde ' P Z z  = ? a ?  
como es usual (g e s  el ;ngulo de salida del prayectil y ,  
a = h p / ~ .  
Puede v e r s e  un c ~ l c u l a  analitico general de 10s factores 
F$ en la R e f .  121. En el  indi dice V mostramos la forma 
explicita de 10s mismos para algunos casos perticvfares de 
estadas hidrog&nicoo, quo vsaremos en este capitulo. ~ a m b i b n  en 
el ~ ~ d n d i c e  V mo~tramos reeultodos particulares para 01 vector 
% - a E s t e  na es necasario en la aproximacion SE pero % i f  par a 
e jempla, en CDtJ. I 
En laa acuaciones (4.7) a (4. 10) vemor qua, la transicio'n de 
l a s  e e t a d o s  atdnicos 1610 aparece en F$ t~ 3 . No ruceda lo 
mismo qua en captura, en donde se mezclsn Ire funciones 
alectfdnicas con lass flue deocriben el continuo , 
prayartil-olectrdn. Esto oignifica que para  todos lrs 
transicionas en axcitecidn y dasaxritacidn radiativa ( R E X )  y an 
dispersidn oldatica radiativa (REL) a e  tienen las miomas 
integrales e, y EZ lo dnico que cambia an coda car. e5 el 
factor de forma. Si Q; r se tienr REL; si y g  #y; REX, 
excitacidn para €4 > E i y  desexcitacidn para y c  E L .  
Cada tirminrr de la scuacio'n ( 4 .5 )  tiene un significada 
.Qfsico distinto, dependiendo de lati funciones sobre las que 
ac t;an 105  pera adores impulso (gradientes). represcnta el 
bromsstrrhlunp del electrdn an el camp. $el proyectil. a r por 
el c a n t r a ~ i o  reprreanta a1 bremsstrehlung del electrdn en el 
campo del n6cleo blanca. De 16 que se deduce que en la 
aproximacidn SE toda 1s contribucih a1 tdrmino de EB viene del 
b~rrmsstrahlung del electrdn con el proyectil. El blanco est; 
reprerentado matem;ticamente en 1 factor de f o r m  q .  
En lao seccionas 4.4 a 4.8 pressntamos resultadors de 
espectros, secciones eficaccss totales, distribuciones angulares y 
dopendencia con la carga d e l  proyectil. 
4.3  COMPARACION ENTRE EL EREHSSTRAHLUNG ENTRE SISTEMAS Y EL 
BREMSSTRAHCUNG ELECTRON ICO 
La contr ibucidn dsl bremsstrahlung alectrdnico estd dada 
par la ecuacidn (4.  11). en la cual observrmoe que HZ. depandc j 
dd1 #actor bve que es del ovden de la unidad. Para sl ISB la 
- 2  2 e~~acio'n t 2 . 3 S )  depend. d o 1  factor Mr,p en B, . E s t o  nor 
d i c e ,  en  p r i n c i p i o ,  que para 10s carpoer que  ea t smos  t t a t a n d o 1  
p r o y e c t i l e s  y b l a n c o s  pesados ,  e l  ISB es muy pequeno comparado 
con  e l  EB. S i n  embargo1 p a r a  muy a l t a s  e n e r g i a s  d a l  f a t d n l  el 
I S B  pucde  dominar  o o b r e  e l  EB. En erste r a n g o  d e  ene rg f i a s  d e l  
fo t c ' n l  d e  t o d o s  m o d o s ~  la  v a l i d e z  de  l a  a p r o x i m a c i d n  d i p o l a r  es 
d u d o s r ,  y d e b e r f a  h e c r r s e  un c d l c u l o  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  10s 
e f c c t o s  d e  r e t a r d a c i d n .  
En la  d i s c u s i d n  r e a l i z a d a  en  e l  d l t i m o  p i r r a f o  d e  l a  
s e c c i d n  -2. 5 p a r e c e r i a  e x i s t i r  una d i f i c u l t a d ,  y a  que e l  ISB 
depende  d e 1  o i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  e l e g i d o .  La m i s m a  es s610 
apacentec porque  e l  t d r m i n o  d e  EB t ambikn  depende  d e l  s i s t e m r  d e  
- 
c o o r d e n a d a e  en e l  g r a d i e n t e  e l e c t r d n i c o  4 vq > I  d s  nodo t r l  que 
l a  suma rrs i n d e p e n d i e n t e  de  las c o o r d e n a d a s  e l e g i d a s .  En 10s 
r a s o s  que tratarsmos aqui e l  ISB e s  muy pequeRo comparado con e l  
El3 . E n t o n c e s ~  o i  en e l  c & l c u l o  consfdaramoo e o l a m e n t e  e l  
b r e m s o t r a h l u n g  e l e c t r d n i c o ~  19 d i f e r e n c i a  no  s e r a  s i g n i f i c s t i v a .  
S i  I a s  f u n c i o n e s  de onda e p r o x i m a d s s  no  s o n  o r t o g o n a l e e l  I r  
d a p a n d e n c i a  d e l  b r e m s s t r a h l u n g  e l e c t r d n i c o  con  e l  sistema d e  
c o o r d e n a d a s  e l e g i d o t  ser i l  e n  cambial  n o t a b l e .  A mod0 d e  e j e m p l o  
observernos que  B r i g g s  y Dettmann C6OI f u e r o n  10s p r i m e r o s  e n  
nota f  que  para AEC e l  e lement .  dc m a t r i r  c a l c u l i d o  con  es  
- 
d i r t i n t a  quc el c a l c u l a d o  con  VG l o  c u a l  se  debel  t a l  cotno l o  
moti*@aron Shska t sha f t  y Spruck  C%4J1 a que  l a o  f u n c i o n e s  d e  onda ,  
en p r i m e r a  ap rox i rnac idn  d r  Born1 u s a d a s  po r  B r i g g s  y Dttttmann. n o  
s o n  or t o g o n a l e s .  
4.4 ESPECTROS FOTONICOS DE DISPERSION ELASTICA RADIATIVA 
Ana l i za r r rnoa  p r i m e r 0  e l  e s p e c t r o  f o t d n i c o  pue a e  o b t i e n e  e n  
l a  c o l i e i d n  d s  p r o t o n e s  con  Alumfnio ,  d e  la  c u a l  I s h i i  y M o r i t a  
han  p r e s e n t a d o  d e t o s  e x p e r i m e n t a l e s  u t eo ' r i cos  C ~ O I  I l l  1101 L ~ O  
m e d i c i o n e s  f u e r o n  r e a l i z a d a s  a 90' r e s p e c t o  d e l  h a x  i n c i d e n t e  y 
en  l a  r s g i d n  d e  10s rayos x b l a n d a s  (2 a 6 Kev) ,  c o n  e n e r g i d s  d e  
impac t0  d e  10s pro tonro i  i n c i d e n t e o  d e  1 a 4 Mev. Para c a l c u l a r  
e l  e s p e c t r o  f o t d n i c o  usamos la e x ~ r e o i d n  (2.21) d e  ta  s e c c i d n  
e f i c a x  d i f e e r a n c i a l  y reemplazamos  e l  e l e m e n t o  d e  matrix p o r  l a  
e x p r e r i d n  (4. 111.  
En p r i n c i p i o  10s 13 s l e c t r o n e s  d e l  A 1  c o n t r i b u y e n  a1 
p r o c e s o  d e  REL. P a r a  e o t i m a r  la c o n t r i b u c i d n  d e  c a d a  c a p a ~  hcmos 
r o a l i r a d o  10s c 6 1 c u l o r  e o n  f a c t o r e s  d e  forma h i d r o g h i c o s  ( V s r  
~ p d n d i c e  V ) ,  y encon t r amoo  que  en  l a  rdagidn d e  e n e r g f a  d e l  f o t d n  
a q u i  c o n s i d e r a d e l  l a  c o n t r i b u c i 6 n  d e  la c a p a  K e?s mayor p o r  l o  
menos e n  3 o ' rdenes  de magn i tud  a  l a  d e  l a  c s p a  L. E n t o n c e s  
ponsmos m a r  4 n f a s i s  en l a  d e s c r i p c i 6 n  d e  REL p r a v r n i a n t e  d r  Ia 
t r a n s i c i d n  Is-1s y uaamoo un f a c t o r  d e  forma h i d r o g i n i c o  con  una  
c a r g a  e f  ec t i v a  13-3/16)=~19.675. 
La f i g u r a  12 m u a s t r a  10s r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  d e  f s h i i  
y M o r i t a .  Las l i n e a s  dde t razoe i  mueo t r an  r e s u l t a d o s  t e i r i c o o  d e  
10s f i ismos a u t o r o o ,  y l a s  l i n e a s  l l e n a s  10s n u e s t r o s .  
P r i m e ~ o  obsa rvemas  quo en  a s t s  r e g i b n l  como qa 
p u h ~ w ~ l i z a m o o ~  e l  td r rn ino  d e  ISB oo mucho m a s  pequeno  q u r  e l  de 
EB- Adamds Se ven e n  e l  g r d e i c a  l a %  d i f e r e n t e s  pendienee .  
cada uno, de modo tel que a energiar del fato'n ma5 r l tas  0 1 1  Kev 
en este case), el ISB es el, proceso prepsnderante. La linea de 
trazos indicada con AB corresponde a1 c&lculo de Ishii y Morita 
en segunda eproximoci6n de Born. ~ d t e s e  que acuerda muy bien con 
10s experimentosr as{ corns el resultado obtcnido por nosotros en 
la eikonal sim4trica (indicado 1%-1s). Tambie'n se mucstra en la 
figura la contribucidn ds RI y de SEB calculados par Ishii q 
Morita. Debe tenerse prescnte que lo% puntos experimentales 
representan toda la radiaci6n emitida en la colisi6n (no estg 
medido en roincidencie), par lo que para comparar resultados 
tedrieos con la5 medicioneo deben sumaree todos 10s efcctos. En 
ests caso RIr SEB y 10s electrones de las capas extarnas L y M 
del All contribuyen poco a1 espectro en eiste rango de sne~giasi 
REL 1s-1s es el proceso dominantc, por 10 cual esde es un 
excelante ejemplo para testear el modelo propuerto. 
En la Figura 13 mostramos resultados para la misma colisi4n 
de1 caso anterior pero con una energiar de protonas de 4 Mev. La 
nomenclatura es la misma quc en la Figure 12. Es interasante 
observar qua en este caoo SEB es el proccso dominantc.Nuestro 
c&lculo de REL 2s-1s da nuavamente un resultado similar a1 de 
Ishii y Morita. 
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4 . 5  DISYRIBUCION ANGULAR DE L A  RADIACION EN 
DISPERSION E L A S T I C A  R A D I A T I V A  
En l a  F i g u r a  14 mostramos d i s t r i b u c i o n e s  a n g u l a r a s  d e  
Co tones  p a r a  REL lo-1s.  La e n e r g l a  de  impac t0  de  10s p r o t o n e s  es 
d e  1 .5  Mev y R E L  es el p r o c e s o  dominant% en l a  d e r s c r i ~ c i o ' n  d e l  
e s p e c t r o .  Los  p u n t o s ,  con  su banda d e  e r r o r ,  r e p r e s e n t a n  10s; 
d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  da I s h i i  y M o r i t a  CIOJ. P a r a  c a d a  d n g u l o  
d a l  f o t d n  e m i t i d o ,  10s r e e u l t a d o s  s e  o b t u v i e r o n  i n t e g r a n d o  e l  
e s p e c t r o .  e n  e n e r g  fa d e l  q o t d n ,  e n t r e  5. 18 y 5. 57 Kev, y l u e g o  
n o r m a l i z a n d a  r e s p e c t o  d e l  v a l o r  i n t a g r a d o  a 90* . 
En l a  F i g u r a  14 abservamos  que  e l  e s p e c t r o  e x p e r i m e n t a l  no  
e s  s i m i t r i c o  r e s p e c t o  d e  la  d i r e r c i d n  90' . S i n  embargo ambos 
r e s u l t a d o s  t a d r i c o s  si l o  son .  E s t a  s i m e t r f a  e s  una c o n s e c u e n c i a  
d i r e c t a  d e  h a b e r  r e a l i t a d o  l a  a p r o x i m a c i d n  d i p o l a r ,  e n  l a  c u a l  
d e c a p a r e c e  l a  d i r e c c i d n  d e l  momento d e l  s o t d n .  
R e c i e n t e m e n t e  Oxawe y c o l .  ti221 o b t u v i e r o n  n u e v a s  
r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  la c o l i s i d n  H+ + A1 a 0 .  S Mev. En 
es tc  c a s o  1s i n t e g r a c i d n  d e l  e s p e c t r o  e n  la  e n e r g i a  d e l  ~ o t d n  se  
r o a l i z d  e n t s c  2.83 y 3.00 Kev. En l a  F i g u r a  15 mostramos e s t o s  
r e s u l t a d o s  y,  al i g u a l  que  en e l  c a s o  a n t e r i o r ,  obrervamaa  que  la 
a p r o x i m a c i d n  d i p o l a r  d a  tambirc'n d i s t r i b u c i o n e s  s i m e ' t r i t a s .  Es 
i R k @ r e s a n t c  n o t a r  que  l a  d i s t r i b u c i d n  a n g u l a r  e x p e r i m e n t a l  d e  
OzaMa 4 c o l .  ( F i g u r a  1 3 ) ,  r e s u l t a  ser ma ' s  prdxima a una c u r v a  
s i d t r i c &  pue la  de la  F i g u r a  14. Obscrvamos e n t o n c e s  q u e  c u a n t o  
m i s  a l t a  es la  s n e r g j a  d e l  foto'n. mayor e s  la  a s i m e t r i a .  Esto 
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sugiere que la asimetria proviene de un afecto de retardacidn. 
La interpretacidn de Oxawa y col. es dititinta. Estos 
autores remarran q u e ~  tedricamentr, el bremsstrehlung atdmico 
predice di~tribuciones angulareo sim$tricao y que 10s 
experimentos lo confirman. Debemos puntualizar que, an primer 
lugart la simetrie as una particularidad de la aproximacidn 
dipolar usadr, y no necesatiamentda del proccao de3 REL. En 
oegundo lugar, la distribucidn experimental no es exactamente 
simdtrica, lo cual puede verse claramente en la Figura 15. 
~bs6rvess en particular que, para 10s puntos corraspondientes = 
30' y 1 5 0 *  , la ordenada en c l  grifico no es  la mismat ye que las 
bandas d e  error resultan diejuntas. 
~ e r i a  intercsante realizar 10s citculos sin la aproximacidn 
dipolar, para ver si esta asimetria eo adjudicable a REL o e 
algdn otro proceso a h  no tenido en cuenta. El bremsstrahlung de 
electrones secundarioo (SEB)  presenta distribucionea asimktricas 
C 1 1 4 3 t  pero aquf debe daocertaree porquer a1 igual que R I ,  es rnuy 
paqueflo para cstas energies de imprcto de 10s protones. Si la 
hip6tesis de la influencia dal impulso del fat& es acertada~ el 
efecto de retardacidn es mas notable que en REC C1231. 
4 . 6  DEPENDENCIA D E  L A  D I S P E R S I O N  E L A G T I C A  R A D I A T I V A  CON L A  
CARGA DEL PROYECTXL 
Un punto muy importsnte a tratar eo la dependencia de I a  
emisic;n fotdnica con la carga del proyectil. Este tema-fue 
investigado primer0 por Schnopper et a1 C124I1 quieneo midieron 
radiacidn continua provenionte de la colisidn de ioncs de oxfgeno 
(0" y protones con Ha . Estos putores svgirieron que la 
saicidn eficat, para una dada velocidad del proyectil, deberfa 
inc~ementaroca con su carga al cuadrado ( 2 :  1.  ~ d e r n i s ,  el segundo 
orden elegido por Ishii y Morita tambiin predice una dependencia 
a. con z p  . 
En la Figura 16 se muestran 10s resultados que obtuvimos 
para ruatro energies de bombardeo diistintas (0 .  11 0. 5r 1 . 0  y 3. 0 
M e v )  de iones multicargadoe sobre hidrdgeno atdmico. En todoa 
10s casos se consider; vna dnica energfa del fatGn, igual a 27.2 
ev (1 v .  a. 1 .  Observamos que el comportamiento en ~f dapende de 
la velocidad del proyectil. Cuanto mayor ee r u  velocidad, mayor 
es el rango en donde REL tiene eote comportamiento. 
?or otra parte vemos tambiin q u e ~  pare velocidsdes m&s 
bajarl la seccidn ef icaz tiende a una constantel 0 disminuye. 
Reciontemsnte ha cobrado inter65 un comportamiento similar en 
ianizacidn y excitacidn mecinica, donde se ha obrrrvada quc por 
3r t~ i f i a  de cierta cerga de1 proycctil, la seccidn eficaz tiende a 
d i t i a b f l t f a ~ s s  on un valor eonstante. A oste comportamianto re lo 
ha llemada aaturacidn Cl18,12!51, y vomoa que tambiin se obtiene 
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saturacidn en la dispersidn elrjlitica radiativa. Le disminucidn 
de la seccidn eficar, sin embargo, se  debe a que el cociente 
Z p  / V  comienza a estar fuera de la regidn de validez de la 
aproximacidn SE. 
4 . 7  ESPECTROS FOTONICOS PARA E X C I T A C I O N  Y DESEXCITACIOM 
RADIATIVA 
En esta seccidn y en la que sigue ejemplifiramos el procesa 
da emisidn de radiaci6n en excitacih y desexcitaci~n radiativa 
considerando un blanco de hidrdgeno bombardeada por protones. 
Las funciones de onda del electrdn en el blanco son exac tas  para 
e s t c  sirtema y .  en todor lo. casor sera (Pi 4 %. La transicidn 
de rubida esti caracterizada por una diferencia de energia 
e; - E ~ < O  y 1. de bajada por Ei- e+>0. 
. 
La eaccidn eficar diferencial se obtiene reemplazando el 
elemento de matriz (4.  111, con loa factores de forma 
c o ~ ~ e a p o n d i e n t e s  s cada transicidn. En les Figuras 17 y 18 
mori tramos loo resultados obtenidos para excitaci6n y 
dessxcitacidn radiativa, para una energia de 10s protones 
incidentas, de 100 Kev. Estos espectros ye estin integrados en 
todos 10s ingulos de amisidn del fot6n. Estaai integraciones, en 
la iapro~imocidn dipolar, son sencillas y han sido reali.radsm 
anal ikicamente. 
El espectpo k c  desexcitacidn tione un pica pronunciado para 
ona energia del fotdn coincidente con la diferencia ds onergias 
de ligadura entre el estado inicial y el final ( cl3 P. Ei - EJ ). 
Este es el mativo por el cual a este proceso se lo sueie llamar 
ensanchamiento par colioidn. Es interesante vet que no o e  
cumplen a s  mismas regias de eeleccidn que en et caso del 
decaimienta aiolada. Esto se debe a que la contribucidn 
principal praviene del bremsstrehlung del alectrdn con el 
proyectil y no con el n6cleo blanco. Por okra partel puede verse 
tambidn el efecto de la colisidn en el factor de forma, a trave's 
de la exponencial que contiene la diferencia de msmentos del 
proqectil Z J  gi-PO1. ~ d t e s e  sue si ? sol el +actor de forma 
se convierte en el producto escalar de las funciones 
electr6nicas. 
Recordemoo que en la a~roxirnecidn de Barn se encontrd que 
el proyectil pasa sin interactuar y; en consecuencia, sr! obticne 
el eepcctro de lineas caracteristico. Estas lineas son muy 
agudas y so ancho depende de la inversa del tiempo de 
decaimiento. Perol en la aproximacidn eikonal simca't~ica, el 
proyectil interact& con el electrdn, rufre un cambio de momentot 
y cntonces se tiene el ensanchamiento ds la lined caracteristica, 
inducida ahora por el proyectil. La Figure 17 muestra astos 
cspectros para las transiciones elcctr6nicas 2sl2p,12p&, 4 t n  
y 3s--+lo. Pueda verse que la posicidn de 10s p i c c s  (110.2 y 
12. 1 ev)  coincide con l r s  lineas eopectrales. 
En la Figure 18 se muestra el aopectro de emisidn para 1.s 
kransiciones inversa. d @  la, anteriores. 1 r 3 2 s ~ 2 p e  , 2 p t ,  (J 
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1 s---33s. Las srcciones eficacea son bajas (del ordan det 
-24 z 
bal-n=1Q cm y d e c ~ e c e n  cuando aumcnta la energia del fotdn 
~ d t e s e  que la parte principal del espectro s e  encuentra entre el 
inqrarrojo y el ~ l t r a v i o l e t a ~  regidn e'ste de gran intere'q 
astrof isico. 
Veamos que la excitacih radiativa @st; r e l a c i ~ n a d a ~  para 
el rango da absorcidn, con el ensanchamiento por colisiin. 
Primerc observernos en las figuras anteriores que en a m b o s  casos 
las secc.iones eficaces tienden a cero cuando d+0.  
entonces la cantidad 
El factor d 2 d ~  es un elemento de valumen del espacio de 
energias del ~ o t d n  a nenos de un factor 4rr 1.  1 ~ ~ 1 ~  es la 
intensidad de la radiacidn espontdnea. En el caeo mas general en 
( I V P  el sisterna nc  encuentrc en un canpo externo. SB debe 
reernplazar por la intensidad de dicho campo. 
En la Figura 19 se mueotran 10s rssultados de la magnitud 
(4.12) como funcidn de la energfa del fotdn para la colisidn de 
protones de 100 Kev con hidrdgeno. Las curvas en linea llena 
correspanden a excitacidn y la da trazos a REL 15-1s. El hecho 
2, de haber dividido la seccidn eficar p o r  td2 I A,\ hace que la 
cantidad (4 .  12) no ss anula para c ) = O .  
La iana de energias positivas corresponde a emisidn y la de 
encrgias  napativas a absorcidn. Entonces se observe enisidn por 
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REX y REL a d l o  lssn Ia rogidn de srnergiss 63 positivas. 
Lo6 re5ultados de la figura 19 tienen otra interpretaci6n. 
Si s h  invierta el proccso, es decir de i 4 f  a f 4 i  y de d a 
-0 r la xona de u)<O represents desexcitacidn radiativa, con las 
lineas y el ensanchamiento colisional discutido antes. Entonres, 
en el mismo grifico, tenemos excitacidn radiativa para t3 30 y 
dersexcitacidn para c3 €0. Con e s t a  interpretacibn Za excitacio'n 
contiene a la desexcitacidn radiativa en la continuacihn 
analitice a las energias negativas del eotdn' y viceversa. En el 
c a s o  dc la dispersidn eldstica radiativa la grdfica es simgtrica, 
con la divergencia en t.d =0 porque E ;  = Cf. 
4 . 8  SECCIONES EFICACES TOTALES DE EXCITACION RADIATIVA 
Integrando 10s espectros de la seccidn anterior sobre la 
frecuencia del fotdn se obtisne la seccidn eficaz total. 
La Figura 20 muestra la seccidn efieax total en funcidn ds 
la energia del proyectil para excitacidn radiativa de hidrdgeno 
por impact0 Qs protones Se conridcraron las  transiciones 
1 ~ 4 2 s ~  2p- I 2 p t ,  3s. 
Les secciones eficaces eon muy pequesas comparadas con el 
c a s a  mecinico. Puede verse que la seccidn eficaz para excitacibn 
radidtival en el m~xirnol ate b drdenes de magnitud mas pequena que 
pars la excitacidn maccinica t1183. Por otra part@ un fitao d e  
l r r  curvas do la Figurr 20 en 1s regidn do altss energirs da un 
conportemiento  ( In  w ) /  w z  . E s t e  e s  e l  m i  
excitacidn macdnica en e l t e  energ  fa t1263, 
c o n t r a s t e  con REC, l a s  seccioncss  e f i c a c e s  
mecanismo radiative no sobrepasan nunca a l a s  
por Lo que, e 
del m e c i n i c o .  
CONCLUS IQNES 
El logro central de esta tesis es la forrnulacidn genera 
del proceao radiative de tres ~articulas en colioiin. Con est 
formalismo es posible describir todo el espectro +&tonic 
aeociado a trava's de cuatro procesos: REC, RII REL y REX 
conteniendo cada uno tres t&rninos: rsdiacihn del centro d 
rnasa, entre sistemas y electrdnical con significados ffsicos bie 
de#inidos. Este formalismo engloba en forma ordenada una seri 
de mecanismos propuestos por divers05 autores para explica 
espectros~ en determinados rangos de energfa, con una variedad d 
modelos simplificados (generalmente binaries). 
Con este formalismo s e  adquiere un conocirniento mi 
profundo de loo proceoos ya estudiados, y se puede avanzar e 
nuevas lineas no desarrolladas hasta el presente. 
Entre 10s desarrolloa tedricos podemos citar: 
- Tratamicnto relativista de la dindmice de la colisidn q de lo= 
electrones activos. 
- Un astudio m j s  pro9undo de la i0niracid.n radiative, teniendo e 
cuenta el continuo del proyectil y del blanco en el estado 
9ina1. 
- Una generalizacidn del modelo a 4 partfculas, dsto es con dos 
eleefranas activosi y estudiar 10s espectros asociador a 
proceoos doblos, tales coma excitacidn y captura, doble 
capture, etc. 
- Aplicacidn de la formuiacidn teniendo en cuenta el momento del 
foto'n. En un trabajo reciente C 2 3 3 ,  realizado en el Grupo de 
Colisiones ~ t d m i c a s  (IAFE), estudiamos la influencia de la 
retardacidn en REC, y en la actualidad estamos estudianda su 
efocto en procesos directos. 
4dero\AsJ de lo tratedo en e e t a  tesis surgen algunas 
propuastas cxperirnentale~~~ a 10s efectos de confirmar las 
predicciones realizadas. Por eJemplo: 
- La coneirmacidn de la existoncia de REX 
- La ausencia de bremsstrahlung entre sistemas, a primer orden en 
Ias autofunciones del  Wamiltoniano mecinico, en procesos 
inelbsticos. 
- La determinacidn de las colas del ensanchamiento colisional 
para probar el madelo prapussto. De rasultar positive, seria 
interesante extenderlo a la5 b a j a s  ensrgias de impactad de 
mayor interis en ~ i s i c a  d@l Plasma. 
- Otro punto importante es el fendmeno de aaturacidn encantrado 
2 
aqui (Ver seccidn 4 . 6 > ,  en contraste con la prediccidn Z p  . 
Seria intere%ente confirmar experimentalmente este 9en&meno, 
que p c t d r f a  tener cierto impact0 tecnol6gico. 
APENDICE I 
UNIDADES ATQMICAS 
Para hacer mas ficil la escritura de 1as ecuaciones y el 
cdlcula nume'rico, se eligon unidades que eliminen las canstantes 
mas usuales. Definimos las unidades atdmiras fundam@nta'lss de Ia 
siguiente forma: 
- (0 Unidad de carga = e .= carga del electro'n= 4.8029.10 e. s. u. 
- 2 8  
Unidad de masa = m = masa del elecfrdn = 9.108.10 I0 
Unidad de accidn = fi = cte de Planck dividido por 2C= 
- 2 1  
= 1.0544 . 10 erg. seg 
y las unidades derivadas se  deducen do1 modelo de Bohr del a'tomof 
a o i  tenemos 
Unidad de longitud = a = radio de la primera drbita de Bohr 
= fi /m. sL 
dnidad de velocidad = v = velocidad del elctrAn en la primera 
drbita de Bohr = a E / %  
Unidad de enargia = E,= 2 veces la energie de ionizacidn del 
niveP fundamental dsl dtomo de hidrdgeno = e a / a ,  
Unidad de tiempo = a,lv,= pcriodo cldsico de la drbita de Bohr 
Algunas equivslencias y ~ 6 r m u l a s  Gtiles son: 
vsZdgid&d de la lur = 137.02 (u. a. v )  
El factor relativista 
8 a 1.067. 1 0 ~ '  E(Mev/nucl) + 1 
conduce a la velocidad en unidades atdmicas V=J= 
Una relecidn muy usada es la equivalencia de unidades para 
la sercidn e f i c a z  diferencial en energia 
Para la seccidn eficaz en energia y dngufo sdlido ss tiene la 
misma relacidn anterior. 
Pare la unidad da superficie (art ) se tienen l a a  sipuientes 
equivalent ias 
3 X barn = 2.80 , 10 (u. a. 1 = 10"" cmP 
- -  -- 
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APENDICE I 1  
SISTEMA DE GOORDENADAS Y MOMENTOS ASQCIADQS PARA EL PROBFEMA DE 
TRES CUERPQS 
En e s t e  Apdndice mostramos l a  transformacidn dc coordenadas 
y d e  impulso correspondiente  a 
- - - -  - 
X ~ J  X v t  X e *  X rj con 
i )  Coordenadas r e a c t i v a s  ( j =P) 
i i ICoordensdam d i r e c t a s  ( j -7')  
donde las masas reducidas son 
JT = MP ( M r  + 4 )  
rt i 
. . . ZII. 4 )  
Algvnas relacionel ;tiles entre las coordenadas relativas 
usadaa en s s t a  tesis son  Cl271 
APENDICE I 1 1  
APROXIMACION DE BETHE-SALPETER PARA L A S  INTEGRALES DE NORDSIECK 
En este ~p;ndice calculamoe, an 9orma aproximada, 
integrales 
donde aqui 3' pfs define en general. cono la ~ u n c i d n  distorsidn 
de las autofuncioneo del continuo 
para cualquier potencial V. La idea es aproximar estas qunciones 
con la tdcnica de Bethr y Salpeter Cl281. Esta consiste en 
desarrollar las transformadas ds Fourier de las eunci~nes del 
continuo, en tdrminos ds una serie de potencias de la 
tpansformada de Fourier dsl potencial correspondiente. De la 
ecuacidn (9.13) de Rrf- 3 se tiene. a primer orden 
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i 1 CALCULCI DE J2 
Esta  es una integral escalar. Reemplazando ( 1 1 1 . 3 )  en 
(X I1 .21 ,  y las transformadas de Fourier de las funcionss del 
continuo, se tiene la exprcasi& 
Usando ( 1 1 1 . 4 ) ~  y el hecho da que el potencial es real obtenemos 
i i )  CALCWLO DE j; 
Pa la misme $orma que an el caoo anterior so tienr 
- 
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donde 
C 
Transformando Fourier para calcular K obtenemos 
con 
- 
Usando r h o r a  ( 111 .4 )  se tiene, para el vector L 
Reemplarando la Jltisa ecuacidn en ecuacidn en ( 1 1 1 . 9 1 ,  y ( s t r  en 
(111. 7 ) '  nos queda, 9inalmente 
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APENDlCE I V  
INTEGRALES DEL TIP0 DE NQRDSIECK CON FUNCIQNES EIKQNAL SIMETRICA 
En este ~pdndice deducimos las expresiones analitisas para 
las integralar 
donde 
son las funciones qur eparecen en la eproximacioh eikonaL 
rim6tricr C118J. Hcmos rgregrdo e l  factor. eZmM" con sl fin de 
garantizar la convergencie de las integrales 
cAlculo haremos a( -0. 
A1 final del 
Encontramor que la forma mis simple de calcular e s t a s  
integralus as axpresdndolas en tirminos dc coardenadas 
parahdlicas ClP91 .  Estas coordenadas .stin definidas par 
Pag. srru 
y s u  relacidn con las coordenadas eofdricas es 
El elemento de volumen queda escrito como 
y 10s l i m i t e s  para integrar en todo el espacio son 
hac er base, 
cuya transformaciGn es 
y entonces podemos escribir el gradiente en coordenadas y bare 
vectorial parabdlicas 
En c&ordenadar parab61icas las  cantidades que aparecen en 105 
intrgfandos de ( I V .  1 )  y ( I V . 2 ) .  se expresan de la siguiente 
manara: 
donde Q x y  es 1. proyrccidn d e  sobre una diracciin 
p e v p e n d i c u l e r  a , En particular, papa el c a s o  dla La seccio'n 
4.2s rasul ta Qr a *x)xy m Ki sen&. yp y Qr son las coordenadas Y 
angulares esfiricas de $ , que no son variables de integracidn. 
Para 10s c ~ l c u l a s  que se realizan en esta Tesis (en la 
sprowimacidn dipolar), es posible h a c e r  9'0 en la sxpresidn de 
E s t r  e s  una integral vectorial. De las ecusciones 
anteriorer se tiene 
donde 
Las integrales en son similares a la integral (9. 1.21) de R e f .  
130. DI esta integracidn rerulta E, -0. ~ u e g o  conviene integrar Y 
en 7 . La integral es similar r la expresidn 6.643. 2 de R e f .  
131. La 61tima integracidn (en 5 ,, es la integral 7.621. 4. 
tambi;n d e  R e f .  131. 
Finalments se obtiene 
donde 
( I V .  16) 
r son 1.5 funciones Oana C130. 1311 y .F, son la% funciones 
hipergeom;tricas de una variable C130. 1311. Para 4 0  5 e  
tiene 
c o n  l o  c u a l  e l  r e s u l t a d o  buscado es  
E-ct = C zF; (ia, 4 - i a ,  4 ,&,I 
9' 
d o n d e  
donde 
con b ~ * r m / ~  
~umirlcamente obtuvimos e l  s i a m o  resultado 
m 
Pi 
c 
0 
.rl 
U 
a 
4 
P I .  
1 
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cuando Q'e c o n s i d e r a n  l a o  expres ionsrs  a n d l i t i c a s  ( I V . 2 4 )  
( I V .  2 5 ) .  
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APENDICE V 
FACTDRES DE FURMA E XNTEQRALES RELACIONADAS 
El factor de eorna Fi y ~1 vector% se definen por 
dande  yi,! son funcionrs de onda a~cctrdnicas. La tabla  
siguiente muestra su forma explicifa para algunas transiciones 
hidrog6nicas particulares. Wsamos la notaeidn d ;i (912)' 
77, i z E  % ( v , - d )  
( 2 . 2 5  t d)' 
2 ( 4 +  d)' 
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 
Figura 1: Sistemas de coordenadas usados para la descripcidn 
del problema de tres cuerpos. 
Figura 2: a) Esquoma de la racombinaci6n radiativa ( R R )  
b )  Esqueme de la captura electrdnica radiativa ( R E C )  
Figura 3: ~ o c c i 6 n  eficaz diferencial para rayos x asociados con 
el proceso de captura electr6nica radiativa (REC), 
modidos o 90°respecto del har incidentel para la 
colision 
a 7 Mev/nucl de anerg fa incidente. (vP 16. 7 u. a. 
resultados tebricos obtenidos en este trabajo 
,,,,,,, resultadoo tedricos previoo d ~ r  Ref. 44 
-.-.,. resultados t e d ~ i c o s  previos de RECC ( R e f .  8 )  
a resultados experimentales de Ref. 44 
En la parte a) de la figura se muestra la 
contribucibn da csda caps y en b )  la suma normalizada 
a 10s datos experimentales. 
Figural 4: Igual a l a  figura 3, para la colisiLn 
a 7 Mev/nucl do energia incidente. 
- -- 
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lgual a la figure 3 para la colision 
f,++ $64- + 
Ar ~e(1s') 4 AP (nr14m4) + ~e ( 4 3 )  
a 7.2 Mev/nucl de energid incidente ( v =  17 u.a. ) .  
Figure 6 a )  ~ a c c i 6 n  o f  icat diferancial on funcicfn de la energca 
de loo fatonos emitidoo para la colisi6n 
para una velocidad del progectil de 12. 5 u. a 
I A  indica el cGlculo tedrico de REC en la 
aprowimacidn impulso. SPB indica el cilculo de REC 
en la aproximacidn de Born del potencial fuarte. La 
linea en formr de histograma son 10s resultados 
experimentales. Todor 10s resultados de esta figura 
son de Jakubassa y col. f651 
b )  ~ e c c i i n  eficaz diferencial en funcidn de la e n e r g l a  
de 10s fotones emitidoo, para la colisio'n 
para una velocidad del proyactil de 12. 3 u. a. Loo 
resultados experimentales son 10s mismos que en la 
figure 6s (histograma). Todas las curvas son 
resultados obtenidoo en rote trabajo con la 
aproximaci6n impuloo y con une descripcidn 
hidroginici del blenco. con cargas efectivar 4. 77. 
2. 43 y 1. 38 para lor orbitales i s l  Zs, 2p. Se 
Figura 7: 
muegtra la contribuciok de cada orbital del blanco, 
con la siguients notacidn: 
e r . 4  electrhn capturado desde el Is del Carbono 
- . - . - . -  electrdn capturado desde el 2s del Carbono 
,,-----electrdn capturado desde el 2 p  del Carbono 
La lined llena es fa 9uma de todas las contribuciones 
C )  La misma notacidn que en la figura b b )  peFa con una 
descripciin del blanco con Ounciones 
Roothann-Harttee-Fock oagdn Clementi-Rsetti C831. 
d )  ta misma notaeidn que en la figura a b )  pero can una 
descripcidn del blanco con funciones t i p o  14 para 
todos 1 0 s  electrones del blanco, incluso l a +  do 
valcnciar y cargar efectivara 5.62 y 1. 78 (ref. 6 5 )  
para la cape interna y para la de valencia, 
respectivamenhe. 
~ e c c i 6 n  cficaz total para la coliei6n 
H, + H(ls) H(1s) + H* 
como una funci6n de la energia del proyectil en Mev. 
REC-CDW indica el c ~ l c u l o  de captura electrdnica 
radiative en la aproximacio;\ de onda distorsionada 
del continuo (ecuacih (3.31)) 
RR-re1 indica el resultado del modelo binario 
relativista (ecuaci6n (3.161) 
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MEC-CDW indica la seccidn eficaz para el proceoo sin 
emisidn de radiacio'n, calculada en la apraximacidn 
CDWt segdn la ecuacion (3. 41) 
MEC- + I z  indica la secci6n rficaz de captura sin 
emisidn de radiaci6n,calculada en la segunda 
aproximaci6n de Born (ecuacidn (3.39>), en donde 
, I t  
no se tuvo en cuenta el tirmino dependiente de fl 
Figura €I: Igual que en la Figura 7 pero para la colisidn 
H +  + ~''(15) 3 H(1s) + c b *  
Indicado como REC-asint se ha agregado el reiultado 
de la ecuaci6n (3. 15) 
Figura 9: Diagrama esquembtico en velocidad del proyectil y 
carga del blanco, para indicar la zona de predominio 
da cada mrcanismo. Se consider6 la colioidn 
+ 
H + X  ' 1 s  --+ H(I.1 + X zt+ . 
La curva corresponde a la ecuacibn (3.44) 
Figura 10: Seccidn eficar difersncial para la colisio'n 
~ * + H ( l s )  H(ls1 + H* 
como funcidn del gngulo de dispersi6n del proyectil 
en el ccrntro de mass, para energl/as de impact0 ds 5 y 
10 Mev . La notacidn es la rnisma que en la Figura 7. 
Figura 11: ~ e c c i 6 n  eficaz diferencial para 1. colisio'n 
rr 
Pag. 125 
+ 4- 
H + ~etis?--+ H ( l s ) +  H e b 4 3 )  
como una funcion del angulo de dispersion del 
proyectil en el laboratorio y para una energfa de 10s 
protones incidentes de 7.4 Mev. La notacidn e 5  la 
misma que en la Figura 7. 10s puntos ~epresentan Lori 
datos experimentales obtenidos por Horodal-Pedersen 
y col. t1063 
0 
Figurs 12: ~ m i s i 6 n  de radierci6n continua a 90 respecto de la 
direcciin del haz, para protones de 1 Mev incidiendo 
sobre un blanco de Al, como f u n c i h  de la energia deZ. 
fotdn. Las lineas s6lidae indican 10s resultados 
obtenidos en aste trabajo: dispersidn eldstica 
radiativa (REL) proveniente de tres orbitales del Al; 
1 s t 2 ~  y 2pa, y bremsstrahlung inter~istema (16%) dado 
por la ecuacidn (2.34). Los puntos indican loa 
resultados experimentales de Ishii y Morita C10,1103 
y en lineas de  trazos se muestran 10s rosultados 
tardricos da estoiii autores: SEB, RI y AB 
Figura 13: Idem figura 12 per0 para protones de 4 Mev. 
F i r  4 bistribucidn angular de rayas x para la colisiin de 
protonee de 1.9 Mev ~ o b r e  Aluminio, integrado sobre 
1. e n e r g i a  del ~ a t d n  entre 3. 18 y 5. 57 ~ e v  y 
0 
normalizado a1 valor en 90 . La linea sdlida as el 
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resultado obtenido en este trabajo para REL 1s-lo. 
La linea de trazos es el resultado tedrico de Ishii 
y Morita ClOl, y 10s puntos su resultado experimental. 
Figura 15: ~istribucidn angular de rayas x para la colisio'n de 
protones de 0.3 Hev sabre Aluminio, integrado sobre 
la energl'a dal fot6n entre 2.85 y 3.00 Kev y 
0 
normalizado a1 valor en 90 , La lined so'lida es el 
resultado obtenido en este trabajo para REL is-Is. 
La linea de t ~ a z o s  es el resultado tedrico de Qzawa 
y col. y 10s puntos su resultado experimental C1223 
Figura 16: ~ e c c i 6 n  eficaz triple diferencial de emieio'n continua 
como una funcidn de la carga del proyectiltpara 
cuatro energias distintas de 10s iones incidentes 
oobre a'tomos de Hidrdgeno. La energia del fot6n 
emitido es 27.2 ev y el gngulo de emisi6n '709 - Las 
lineas sdlidas son 10s resultadas obtenidos en este 
trabajo para REL 1s-is y l a s  lineas de tratos 
2 
representan el comportamiento Z p  . 
Figura 17: Espectro correspondiente a la desexcitacio'n radiativa 
a1 nival fundamental para dtomos de hidrbgeno 
Bombardoados por protonas de 100 Kev. 
Figuro 18: Espectro correspondiente a la excitacio'n radiativa 
desde el estado fundamental de &tornos de hidrGgcno 
por impact0 de protonea de 100 Kev. 
Figura 19: ~ e c c i d n  eficar simple diferencial normalizada a wZdl 
como una funcidn de la energia del fotdn en el rang 
o<O y w>O, sag6n  la cantidad (4.  12). En lined 1Lena 
s a  representan resultadas para excitaci4n radiativa 
y en lines de puntos REL 1s-1st ambos para gtcrmos d 
hidrdgeno bombardeados por protones de 100 Kev. 
Figura 20: ~ e c c i d n  eficaz total para excitacidn radiativa de 
H(ls) como funci6n de la energia de 10s protones 
incidentes. 
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